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1NTRODUCTION
Parmi les problèmes que pose l'évolution économique et sociale des pays africains, un des plus graves
est, sans conteste, celui du développement de la consommation des produits alimentaires, lié à l'expansion
démographique et à l'élévation du niveau de vie.
Sa solution est d'autant plus difficile que les productions vivrières nationales sont sans cesse
plus déficitaires et que les importations accrues, absolument nécessaires, en résultant, compromettent
sérieusement l'équilibre du budget, la progression des investissements, l'essor et l'évolution harmonieuse
des nations africaines.
Très générale dans l'ensemble des pays en voie de développement, cette situation se retrouve avec
une particulière acuité au Sénégal. Fort heureusement, les responsables politiques du jeune Etat ont pris
pleinement conscience de ce problème et en recherchent très activement la solution. Ils ont demandé
dans ce but au Centre de Recherches Agronomiques de Bambey d'inscrire à son programme tous travaux
nécessaires à l'amélioration de la céréale Sénégalaise de base: le mil pennicillaire (Pennisetum typhoideum).
La solution d'un tel problème agronomique exige l'amélioration simultanée de l'ensemble des fac-
teurs complexes et interdépendants dont la conjonction détermine la production de tout végétal.
Le potentiel de production d'une espèce végétale est conditionné, en premier lieu, par ses caractères
génétiques qu'il importe de connaître et d'améliorer; mais les possibilités intrinsèques de production
de la plante ne pourront être pleinement assurées que, dans la mesure, où seront garanties au végétal
toutes les conditions optimales de sa croissance.
L'air et ses constituants, la lumière et ses radiations, l'énergie solaire, l'eau et les éléments minéraux
devront être fournis au végétal à la mesure de ses exigences, que déterminent précisément ses caracté-
ristiques génétiques, physiologiques et morphologiques.
Cette interdépendance des facteurs, leur nature souvent biologique et leur difficile contrôle en milieu
naturel confèrent aux recherches agronomiques une complexité particulière et rendent toute amélioration
étroitement dépendante d'une connaissance préalable suffisante de l'ensemble des facteurs à améliorer.
C'est pour ces raisons que le Laboratoire de chimie végétale du Centre de Recherches Agronomiques
de Bambey fut chargé par MM. BOUFFIL et SAIlGER, les Directeurs successifs de ce Centre, de définir les
caractéristiques essentielles de la croissance et de la nutrition des mils Pennisetum, dont une meilleure
connaissance s'avérait indispensable à la recherche d'une amélioration de la nutrition minérale et des
rendements.
Ce sont les résultats de trois années de travaux entrepris sur ce thème dès 1958, sous la direction
de M. le Professeur MIÈGE de la Faculté des sciences de Dakar, que nous nous proposons de vous présenter.
Dans la première partie de ce travail nous suivrons le développement de la plante, en précisant
ses différents stades végétatifs et le rythme de l'élaboration de sa propre substance, essentiellement lié
à l'utilisation des ressources hydriques dont nous rechercherons à établir le bilan au cours du cycle.
Des travaux analytiques importants nous permettront ensuite de suivre l'absorption quantitative
des éléments minéraux et leur répartition dans les différents organes de la plante; des diagrammes
d'absorption seront établis et nous fourniront quelques précisions sur les conditions de nutrition, dont
a bénéficié la plante, et leur incidence sur son développement et sa production. L'ensemble des données
recueillies à ce stade nous permettront d'énoncer quelques principes généraux sur la nutrition minérale
des mils Pennisetum cultivés sous les conditions écologiques du Sénégal.
La possibilité d'un contrôle de la nutrition minérale des mils en cours de végétation par la méthode
du diagnostic foliaire fera l'objet de la deuxième partie de cette étude.
Il importe, en effet, de préciser dans quelle mesure, à un certain stade physiologique, une feuille
d'un rang donné peut par ses caractéristiques biochimiques relléter la qualité de la nutrition minérale
dont bénéficie la plante.
Nous suivrons dans ce but le développement des différentes feuilles, l'évolution de leur teneur
en éléments et de leur contenu minérale; la connaissance de celui-ci nous permettra de préciser l'impor-
tance des migrations minérales dans la plante.
Les compositions minérales relevées, les principaux rapports et équilibres enregistrés dans les
différentes feuilles et aux stades successifs de la plante, l'évolution comparée de la matière sèche et
du contenu minéral seront confrontés aux indices de même nature précédemment définis pour l'ensemble
du végétal et pour ses différents organes. C'est à partir de ces données que pourront être fixés le choix
de la feuille à prélever et l'époque de son prélèvement.
On déterminera ensuite, à partir d'un C'ertain nombre de données expérimentales, les relations
entre les caractéristiques biochimiques de la feuille prélevée et les rendements obtenus qui permettront
de définir les normes analytiques de références susceptibles de qualifier la nutrition minérale de la plante
observée en cours de cycle.
L'ensemble des données fournies par ces études de base sera utilisé, dans la troisième partie de
ce travail, à la recherche de toutes applications agronomiques possibles. Nous étudierons en particulier
l'influence des facteurs pédoclimatiques sur la nutrition et la production des mils, l'influence de l'éco-
logie sur leur physiologie et surtout les possibilités d'amélioration de la nutrition minérale et des ren-
dements par l'amélioration des sols et la fertilisation minérale.
Les bases d'une expérimentation pluriannuelle en plein champs seront ensuite précisées et les
résultats obtenus constitueront les conclusions pratiques de ce travail.
En fait, cette troisième partie sera une synthèse des travaux présentés, mais aussi des observations,
des expériences, et des conseils agronomiques de tous ordres recueillis au cours des dix années d'études
et de travaux effectués en terre africaine. Il m'est arrivé souvent, en effet, d'avoir recours, tout au long
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de ce travail, à ces observations, à ces expenences, à ces conseils et je ne saurais manquer de remercier
ici, très sincèrement, tous ceux qui ont contribué à ma formation, à ma carrière et à mon perfectionne-
ment et auxquels je suis redevable, pour une large part, de ce travail.
A M. JEANNIN, alors Inspecteur Général de l'Agriculture à Dakar, je dois la chance d'avoir été
intégré dès 1952 dans l'admirable équipe que M. LALANDE avait su créer au sein du Centre de Recherches
de Sérédou qu'il dirigeait. Les qualités humaines, les connaissances et la grande expérience africaine
de M. LALANDE ont eu, pour tous ses collaborateurs et moi-même, une valeur d'exemple très profitable
dont je voudrais ici le remercier.
Abordant les premiers travaux de recherches dictés par la mise en valeur rationnelle de la Guinée
forestière, pratiquement inexploitée, sous la direction de M. BONNET, je dois à son dynamisme et à sa
collaboration d'avoir pu entreprendre et réaliser un grand programme de travail qui nous permit de
définir très rapidement les caractéristiques agricoles essentielles d'une région, où la pluviométrie et
la température n'apportent pas de limite à la croissance des plantes tandis que l'érosion des sols et leur
lessivage sont vite stérilisants s'ils ne sont rationnellement combattus.
En septembre 1958, après six ans de travaux en Guinée, j'ai été amicalement accueilli au Centre
de Recherches Agronomiques de Bambey, au cœur même de la zone aride Sahélo-Soudanienne, par
M. BOUFPIL, son Directeur, à qui je veux témoigner ici toute ma reconnaissance pour le privilège qu'il
m'a ainsi accordé de m'associer, dans le Centre remarquablement organisé qu'il avait su créer, à une
équipe de chercheurs dynamiques animés par MM. SAUGER et TOURTE. Je leur exprime à tous trois mes
vifs remerciements pour les nombreux conseils et précieux enseignements qu'ils ont bien voulu me donner
et pour les facilités qu'ils m'ont toujours accordées pour mener à bien ce travail et le présenter
aujourd'hui devant vous.
C'est, aussi, tous mes camarades: JACQUINOT, CHARREAU, BONFILS, MARA, BONO, TARDIEU, FAUCHÉ, NICOU,
chercheurs diversement spécialisés du Centre de Recherches Agronomiques de Bambey, que je veux
remercier pour l'aide et la collaboration qu'ils ont, en toute circonstance, bien voulu m'apporter. Je tiens
à remercier tout spécialement mon ami CHARREAU, pédologue, car ses remarquables travaux de mise
au point de techniques analytiques, d'organisation du laboratoire et ses études sur l'hydrodynamique
des sols du Sénégal ont grandement facilité mes travaux analytiques et l'explication de certains phéno-
mènes agrologiques liés à la croissance des mils.
Une phase importante du développement de ce travail fut liée à un stage de perfectionnement
dont je ne saurais omettre de remercier ici les promoteurs, les organisateurs et les professeurs. C'est
le souci d'une interprétation complète et rigoureuse des nombreux résultats analytiques obtenus dès 1960
qui conduisit M. le Professeur MIÈGE, la Direction du Centre de Recherches Agronomiques de Bambey,
et la Direction de l'IRAT, à demander à M. le Directeur de l'ORSTOM de prévoir à mon intention ce stage
de perfectionnement.
M. LAVOLLAY, Professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers et Directeur du Laboratoire
de physiologie végétale de l'ORSTOM, voulut bien organiser mon stage avec la collaboration active
de M"e SCHEIDECKER, son assistante. Ce stage fut pour moi d'un intérêt exceptionnel et je ne sais comment
exprimer ma gratitude et ma reconnaissance à M. le Professeur LAVOLLAY et à MUe SCHEIDECKER pour les
renseignements qu'ils me donnèrent et ceux qu'ils me permirent de recueillir auprès d'éminents spécia-
listes que je pus, grâce à eux, successivement consulter:
M. DROUINEAU, Directeur du CRA de Provence à Antibes, et ses chercheurs Mme BLANC,
M"e MAZOYER et M. MULLER.
M. CARLES, Professeur à l'Institut catholique de Toulouse et Maître de Recherches au CNRS.
M. DULAC, Professeur de chimie végétale à l'ENSA de Montpellier.
MM. SOUBIES et GADET, du Service agronomique de l'ONlA.
M. CHAM'INADE, Directeur du Laboratoire de pédologie du CRA de Versailles.
M. COIC, Directeur du Laboratoire de physiologie végétale du CRA de Versailles.
M. MAISTRES, Directeur du Laboratoire de chimie végétale de l'IRAT à Nogent-sur-Marne.
Qu'il me soit permis de remercier à cette occasion, une fois encore, tous ces chercheurs pour
le temps qu'ils voulurent bien me consacrer et pour les nombreux, précieux et profitables enseignements
qu'ils n'hésitèrent pas à me donner; grâce à eux je rapportais de ces stages, en vue de leur application
ultérieure au problème particulier des céréales africaines de savanes que j'avais à étudier, tous les plus
récents aspects de la physiologie des céréales et de leur nutrition azotée et minérale.
C'est à l'Université de Dakar que je veux, à présent, rendre hommage car elle est sans nul doute,
la clé de voûte de ce long travail. Je dois, en effet, à M. le Doyen d'avoir été accueilli deux années durant
au sein de la Faculté des Sciences de Dakar pour y poursuivre cette étude et d'avoir obtenu, par son
intercession, les dispenses successives du Conseil de l'Université et du Ministre de l'Education Nationale
nécessaires à la présentation de ce diplôme. Qu'il me soit permis, M. le Doyen, de vous témoigner ici
ma très déférente reconnaissance.
Mes plus vifs remerciements vont également à MUe le Professeur PARES et à M. le Professeur GoDET
qui ont bien voulu, malgré leurs lourdes charges à la Faculté des Sciences, apporter à ce travail
une précieuse contribution et l'examiner avec autorité dans le cadre du jury qu'ils ont, ainsi que
M. SAUGER, accepté de constituer.
Je voudrais enfin exprimer ma particulière gratitude à M. le Profe"seur MIÈGE pour sa constante
sollicitude. Je dois à sa double formation agronomique et universitaire et à sa clairvoyance d'avoir trouvé
dans la solution d'un problème agronomique pratique et vital les bases de cette thèse et d'une utile
collaboration avec l'Université. C'est aussi à sa compétence et à son dévouement que je suis redevable
des directives, des précisions, des compléments et des retouches qui ont donné à cette étude sa forme
définitive.
PREMIÈRE PARTIE
CROISSANCE ET NUTRITION MINÉRALE DES MILS
(PENNISETUM)
A) Généralités
1) DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET TECHNIQUES UTIUSÉES.
A l'intérieur d'un champ de mil (P 1 S), une parcelle homogène de 20 X 20 a été délimitée.
Le sol de cette parcelle est un sol ferrugineux tropical, faiblement lessivé sur sable du type Dior
classique dont nous donnons par ailleurs les caractéristiques essentielles (tableau 1).
Le semis du mil est effectué à « sec" le 10 juin 1959 à la dose de 8 kg/ha de graines, semées
par poquets distants de 1 m X 1 m, de la variété tardive « Sanio 165", population originaire de Saboya-
Kaolack améliorée par sélection massale.
La première pluie est tombée le 20 juin et la levée a lieu normalement trois jours après.
On procède au démariage des plants le 10 août, pour ne laisser que trois pieds par poquet.
La pluviométrie de l'année 1959 est faible (450 mm) et répartie comme l'indique le tableau 2.
PRÉLÈVEMENTS DES PLANTS.
Les prélèvements ont été effectués aux dates suivantes :
5 juillet 15 jours après le semis,
15 juillet 25 jours après le semis,
19 août 60 jours début montaison,
22 septembre 92 jours apparition des épis,
8 octobre 108 jours pleine floraison,
24 octobre 124 jours grains laiteux,
20 novembre 150 jours récolte.
Dix plants sont prélevés au hasard à chacune des dates précédentes à l'intérieur de la parcelle;
les prélèvements se font régulièrement à 8 heures et le matériel végétal prélevé est transporté aussitôt
au Laboratoire.
COMPTAGES, MENSURATIONS ET PESÉES.
Sur les plants prélevés, on relève la hauteur de la tige principale, le nombre de feuilles, le nombre
de talles ainsi que la hauteur et le nombre de feuilles de ces derniers. On pèse séparément les différents
organes des plants prélevés. Sur les dix tiges principales on prélève séparément les limbes des différents
niveaux. De la base au sommet on distingue les limbes 1-2 qui constituent le rang un (R 1), les limbes 3-4
qui constituent le rang deux (R 2), etc.
PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS.
Les racines sont lavées sous jet d'eau, brossées puis rincées à l'eau distillée et tronçonnées. On
prélève un échantillon moyen. Les tiges sont découpées en dix tronçons égaux; on prélève sur chaque tige
un tronçon d'un niveau différent de façon à reconstituer une tige moyenne. Les tronçons prélevés sont
divisés en copeaux qui constitueront après brassage un échantillon moyen de tige.
Les limbes sont débarrassés des poussières par lavage à l'eau ordinaire puis rincés à l'eau distillée.
Les gaines sont conservées sur la tige et traitées avec celle-ci. Les épis sont mesurés et pesés
puis fractionnés en rachis, organes floraux et grains, chaque fraction étant pesée et échantillonnée.
Les échantillons sont séchés à l'étuve à 105° puis repesés. Ils seront broyés grossièrement au
moulin à café Elaul et très finement pulvérisés ensuite au broyeur Dangoumeau.
DÉTERMINATIONS EFFECTUÉES.
L'analyse des échantillons prélevés comprend les déterminations suivantes: poids frais, poids
anhydre, humidité, teneurs en NO, - PO, - SO, - K - Ca - Mg, cendres totales et cendres solubles.
Les méthodes utilisées pour ces déterminations ont été décrites par ailleurs (l); nous rappellerons
simplement ici la liste de ces méthodes :
dosage de l'azote total par la méthode KJELDHAL,
minéralisation par incinération au four à moufle à 450°,
solubilisation des cendres par l'acide chlorhydrique,
dosage de Ca - Mg - SO, par complexométrie,
dosage de PO, par la méthode au nitro-vanado-molybdate (MISSON).
dosage de K - Na par photométrie de flamme.
Les différents dosages ont été en partie exécutés par M. SÉNÉ MOUSSA, assistant au Laboratoire
de chimie végétale du CRA de Bambey, que nous tenons à féliciter et à remercier pour sa très utile
collaboration à ce travail.
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EXPRESSION DES IŒsULTATS.
Les résultats analytiques sont exprimés en m.é. pour cent grammes de matière sèche. Ils sont,
en outre, fournis en mg de N, P,O., SO., K,O, CaO, MgO pour cent grammes de matière sèche. Nous
utilisons ce dernier mode d'expression pour les résultats fournis en kg/ha et plus directement liés à
la pratique agricole.
Les résultats en grammes par pied sont transformés en kg/ha en les multipliant par 20.000. On
a estimé à 8.000 le nombre de poquets à l'ha et, chaque poquet comportant une moyenne de 2,5 pieds,
on a donc une densité voisine de 20.000 pieds/ha.
II) TERMINOLOGIF. ET REMARQUES.
La plante issue d'une graine comporte une tige principale et un certain nombre de talles. Ceux-ci
s'insèrent au niveau des nœuds inférieurs de la partie souterraine de la tige principale et émettent,
de ce fait, un système radiculaire. On retrouve donc sur les talles tous les organes d'une plante autonome
et, de ce fait, nous a conduit à utiliser la terminologie suivante:
Tige principale (T.P.).
Talles (T.).
Touffe: ensemble constitué par la T.P. et les talles.
Pour chaque partie du végétal nous pourrons ainsi distinguer sans confusion : les racines, la tige,
les feuilles et les épis.
Le limbe de la feuille ne peut être confondu avec la gaine dont la morphologie et la physiologie
sont proches de celles de la tige sur laquelle elle est insérée sans limite précise.
Les gaines ont donc été conservées sur la tige et, pour simplifier, nous emploierons la terminologie
suivante:
feuille pour limbe,
tige pour tige plus gaines.
REMARQUES GIDl~RALBS.
L'objectif de cette étude est limité au comportement du mil dans les conditions de sa culture au
Sénégal. Cet aspect est pour nous le plus important. car les conditions de l'expérimentation représentent
des conditions moyennes plus proches de la réalité en zone Sahélo-Soudanienne que toute autre expéri-
mentation de ce genre conduite en milieu artificiel.
Les résultats obtenus et les conclusions qui pourront être dégagées s'appliqueront essentiellement
dans le cadre de l'écologie de l'expérimentation et toute autre extrapolation à une autre zone écologique
nécessitera, au préalable, un contrôle ou un ajustement de ces résultats.
B) Étude de la croissance des mils
1) PRINCIPALES PHASES DU DÉVELOPPEMENT DES M'ILS.
Elles ressortent de l'examen des données suivantes
Evolution de la hauteur des tiges (tableau 3).
Evolution du nombre de feuilles.
Evolution de la répartition de la substance humide dans la plante (tableau 4).
Evolution de la répartition de la substance sèche dans la plante (tableau 5).
Nous pouvons ainsi caractériser les phases successives :
a) Feuillaison, tallage.
b) Montaison.
c) Epiaison.
d) Floraison.
e) Fructification.
f) Maturation.
a) Feuillaison et tallage.
Cette phase couvre sensiblement les deux premiers mois du cycle et se caractérise par la prédomi-
nance du développement de l'appareil foliaire qui représente 50 p. 100 environ de la substance humide
de la plante et 55 p. 100 de la substance sèche. L'importance relative des feuilles décroît légèrement
à partir du vingt-cinquième jour alors que celle des tiges et des racines s'accroissent sensiblement.
Le tallage débute très tôt, et le nombre définitif de talles (tableau 3) est atteint vers 60 jours.
A ce stade la plante se présente en touffe feuillue compacte, d'où émergent l'extrémité de la tige prin-
cipale et de quelques tiges secondaires.
b) Montaison.
Elle se situe entre soixante et quatre-vingt-dix jours et se caractérise par un allongement internodal
considérable des tiges et par l'apparition des dernières feuilles.
La tige, qui représente 43 p. 100 de la substance humide à soixante jours, en représente 62 p. 100
au stade fin montaison; la représentation relative des racines s'accroît très légèrement tandis que celle
des feuilles diminue et passe de 47 à 26,5 p. 100.
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Par rapport à la substance sèche totale, la tige passe de 35 à 56 p. 100 durant cette période
tandis que s'enregistre une variation inverse des feuilles (55 à 32 p. 100).
Cette phase se termine par l'apparition de l'épi à l'extrémité de la tige au niveau de la
dernière gaine.
c) Epiaison.
Le développement de l'épi débute à l'intérieur de la tige au cours de la montaison, mais ce n'est
qu'après l'allongement inter nodal de la tige que la croissance de l'épi devient active.
Elle se situe entre quatre-vingt-douze et cent huit jours et, durant cette phase, l'épi apparaît
à l'extrémité de la dernière gaine et acquiert son format définitif.
La tige s'allonge légèrement par suite de l'élongation, à ce stade seulement, du méritale situé
en dessous de l'épi.
Dès l'apparition de l'épi le nombre définitif de feuilles est atteint. Durant cette phase végétative,
par rapport à la substance humide totale, les racines ont une représentation relative qui passe de 11,3
à 6,9 p. 100, celle des tiges s'accroît très peu, 62,2 à 63,8 p. 100, celle des feuilles passe de 26,5 à 16 p. 100
tandis que l'épi représente déjà 13 p. 100 du total avec 4,4 p. 100 pour le rachis et 8,9 p. 100 pour les
organes floraux.
Par rapport à la substance sèche totale, la représentation des racines passe de 12 à 6 p. 100,
celle des tiges de 55,9 à 58,8 p. 100, celle des feuilles de 32,2 à 18,4 p. 100, tandis que l'épi représente
à ce stade 16,8 p. 100 de la substance sèche de la plante dont 11,5 p. 100 pour les organes floraux.
d) Floraison.
Une étude détaillée sur la biologie florale du mil (2) fournit tous les renseignements relatifs à cette
phase végétative.
Par suite de son caractère progressif et étalé dans le temps, la floraison peut être confondue avec
la phase précédente durant laquelle l'ensemble de l'épi se développe activement.
Dès la complète apparition de l'épi se montrent, du sommet à la base, d'abord les stigmates puis
les étamines, la complète floraison de l'épi étant réalisée au stade cent huit jours. Rappelons que l'aut()o
fécondation est rare, le dessèchement des stigmates intervenant généralement avec la déhiscence des
anthères.
e) Fructification.
Nous engloberons sous ce terme l'ensemble des phénomènes post-floraux comprenant le développe-
ment de l'ovaire, la nouaison, et la formation des grains.
Bien qu'étalée, cette phase peut être située entre cent huit et cent vingt-quatre jours et conduit
les grains à un stade de développement avancé mais de consistance encore laiteuse, ou plus ou moins
pâteuse.
A partir de la floraison, on note l'arrêt du développement des organes végétatifs au profit exclusif
de l'épi.
Les représentations relatives de la tige et des feuilles passent respectivement de 63,8 et 16 p. 100
à 57,1 et 13,6 p. 100, tandis que celles des épis va de 13,3 à 21,7 p. 100 de la substance humide totale,
dont 18,1 p. 100 sont représentés par les organes floraux et les jeunes grains.
Par rapport à la substance sèche, l'épi représente 30,2 p. 100 tandis que les feuilles ne représentent
que 16,8 p. 100 et les tiges 47,3 p. 100.
t) Maturation des grains.
Cette dernière phase conduit les grains du stade laiteux au stade durci et physiologiquement mûrs.
Durant cette période, qui va de cent vingt-quatre à cent cinquante jours, par rapport à la substance
humide totale seule la tige accroît légèrement sa représentation, tandis que restent stationnaires celles
des racines et des épis et que diminue encore celle des feuilles.
Il en est sensiblement de même pour la substance sèche, si ce n'est que l'on note une élévation
de la représentation de l'épi tandis que celles de la tige et des racines restent stationnaires et que
se réduit celle des feuilles.
L'épi représente 33,1 p. 100 de la substance sèche totale dont 3,5 p. 100 pour le rachis, 6,7 p. 100
pour les organes floraux et 22,9 p. 100 pour les grains.
Bien que la maturité physiologique des grains soit atteinte à cent cinquante jours, l'ensemble
de la plante est moins desséché que dans le cas d'une récolte normale. Nous avons, en effet, avancé
la récolte de huit à dix jours environ, pour éviter.la destruction par les termites des organes proches
du sol.
1) PRINCIPALES PHASES DU DÉVELOPPEMENT DES TALLES.
On retrouve chez les talles les phases de développement précédemment décrites.
On note toutefois, en moyenne, une hauteur et un nombre de feuilles plus faibles et un léger
décalage des différents stades que l'on peut estimer à huit ou dix jours.
On voit, en effet, que la représentation maximum de la tige se situe à cent huit jours pour la T.P.
alors qu'elle se situe à cent vingt-quatre jours pour les talles.
Notons en outre que, durant la maturation, la représentation des feuilles s'accroît et domine
celle des épis.
La même observation se retrouve mais se rapportant à la substance sèche.
Les talles se caractérisent donc par des phases de développement retardées par rapport à celles
de la T.P. et par l'arrêt prématuré du développement des épis.
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II) ELABORATION DE LA SUBSTANCE HUMIDE.
Le tableau 6 traduit cette élaboration par la T.P., les talles, et la touffe. La production de substance
humide atteint 12 t/ha pour les T.P., 7,6 t/ha pour les talles, soit 19,5 t/ha pour la touffe.
Cette production est pratiquement obtenue dès le stade floraison, cent huit jours, avec une intensité
de production maxima à la montaison durant laquelle s'élaborent 60 à 65 p. 100 de la substance humide
totale.
Les paramètres de la courbe traduisant cette production sont très voisins de ceux de la courbe
traduisant les pluies cumulées (tableau 2).
A soixante jours nous avons, en effet, 30,7 p. 100 du total des pluies et 27,3 p. 100 de la substance
humide totale et à quatre-vingt-douze jours nous obtenons 92,5 p. 100 de la substance humide totale,
tandis que les pluies atteignent 98,5 p. 100 de la pluviométrie totale.
On note une légère réduction de la substance humide de la T.P. au stade épiaison, intéressant essen·
tiellement la tige et les feuilles. Pendant la fructification, l'élaboration de la substance humide est prati-
quement localisée à l'épi tandis qu'elle intéresse l'épi et la tige durant la maturation.
La production de substance humide par les talles se traduit par une courbe différant de celle
de la T.P. par un maximum à cent huit jours au lieu de quatre-vingt-douze, suivi d'une réduction régulière
et importante jusqu'à la récolte.
Il semble que les besoins des talles au stade fin montaison soient susceptibles de freiner le déve-
loppement de la T.P. Par la suite, cette dernière paraît satisfaire en priorité le développement de ses grains
aux dépens des talles et en particulier des épis de ces derniers.
La touffe de mil paraît constituer une unité physiologique. On note une parfaite régularité de
la courbe de croissance se rapportant à l'ensemble de la touffe.
III) ELABORATION DE LA SUBSTANCE SÈCHE.
Elle est donnée par les chiffres du tableau 7.
Notons que cette élaboration est continue et régulière jusqu'à la récolte. Elle s'établit à 4,8 t/ha
pour la T.P., 4,0 t/ha pour les talles, 8,8 t/ha pour la touffe.
La tige et l'épi de la T.P. s'accroissent régulièrement tout au long du cycle, tandis que l'élaboration
de la substance sèche des feuilles est pratiquement stoppée à partir de l'épiaison.
Sur les talles on note l'arrêt du développement de la tige et des épis en cours de fructification,
cent vingt-quatre jours, tandis que reprend à ce stade le développement foliaire. Contrairement à la T.P.
on enregistre donc un développement foliaire des talles au cours de la maturation.
L'élaboration continue de la matière sèche malgré l'arrêt des pluies se traduit par une réduction
des quantités d'eau dans la plante (tableau 8) et par un accroissement proportionnel des taux de
matière sèche (tableau 9), essentiellement marqué dans les feuilles et l'épi. Les racines et les tiges
conservent jusqu'à la récolte un taux de matière sèche inférieur à 35 P. 100 tandis que ce taux atteint
68 p. 100 dans les épis et les feuilles. La tige et les racines restent entièrement fonctionnels jusqu'à
la récolte tandis que les feuilles se dessèchent progressivement de la base au sommet de la tige quand
se réduisent les ressources hydriques et se poursuit la maturation des grains.
Durant la maturation, le taux de matière sèche s'élève beaucoup plus dans le talle que dans la T.P.
Il semble que la T.P. utilise en priorité les ressources hydriques disponibles en fin de cycle. Nous voyons
en effet, qu'à partir du stade cent huit jours, correspondant à l'arrêt des pluies en 1959, la substance
humide de la T.P. s'accroît tandis que se réduit celle des talles. La quantité d'eau dans la T.P. reste
sensiblement constante alors qu'elle se réduit considérablement dans les talles. La substance sèche
de la T.P., jusque-là voisine de celle des talles, s'accroît au cours de la maturation plus que celle des talles.
Cette différence de comportement de la T.P. et des talles à partir de l'épiaison ressort du rapport
matière sèche totale sur matière sèche des grains qui est égal à 4,3 pour la T.P. et atteint 8,5 pour
les talles.
IV) UTILISATION DES RESSOURCES HYDRIQUES PAR LE MIL.
Dans les conditions pluviométriques de 1959 (450 mm), la production de 9 t/ha de substance sèche
correspond à un coefficient moyen d'évapotranspiration de 500.
Nous avons tenté de réaliser une analyse plus détaillée du bilan hydrique en utilisant les données
établies et communiquées par M. CHARREAU, qui a réalisé durant l'année 1959 des profils hydriques
(de 0 à 200 cm) hebdomadaires.
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 10.
Dans la série des profils nous avons retenu ceux effectués aux mêmes dates que les prélèvements
végétaux.
La réserve initiale du sol a été établie par mesure de l'humidité des différents horizons (0-200 cm)
et calcul des quantités d'eau correspondantes.
Les réserves initiales plus les pluies cumulées nous donnent la quantité d'eau, qui existerait dans
le sol en l'absence de toute évapotranspiration et de tout drainage. Le stock d'eau du sol aux différents
stades nous est fourni par les profils hydriques correspondants.
Les quantités d'eau dans la plante sont tirées du tableau 8; elles sont insignifiantes par rapport
à l'eau du sol.
Le drainage à 200 cm a été nul en 1959 d'après les cases lysimétriques en sol Dior.
Les quantités d'eau évapotranspirées entre deux stades successifs sont représentées par la différence
entre l"eau existante au stade initial et reçue, d'une part, et les quantités d'eau existant dans le sol
et dans la plante au stade final, d'autre part.
Connaissant à chaque stade la quantité de substance sèche élaborée, on peut calculer le coefficient
d'évapotranspiration (CET) global et pour chaque phase végétative.
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COEFFICIENT ÉVAPOTRANSPIRATION
PAR PHASE VÉGÉTATIVB
1.467
478
496
313
136
de la montaison
Nous obtenons ainsi les valeurs suivantes:
COEFFICIENT ÉVAPOTRANSPIRATION
GLOBAL
Feuillaison-tallage 1.467
Montaison . . . . . . . . . . . . 714
Epiaison-floraison . . . . 627
Fructification . . . . . . . . . . . . . 563
Maturation 461
L'évapotranspiration est très importante en début de cycle, reste élevée au cours
durant laquelle les pluies sont abondantes et se réduit ensuite jusqu'à la récolte.
Le graphique 18 illustre l'évolution de la pluviométrie et de l'évapotranspiration cumulées. Dans
la partie inférieure du graphique nous avons porté les quantités d'eau disponibles aux différentes pro-
fondeurs du sol et aux différents stades. Ces quantités sont obtenues au départ des profils hydriques
et d'un point de flétrissement moyen estimé à 1 p. 100.
Nous voyons ainsi (graphique 18) que, du 4 au 14 juillet, l'eau tombée est supérieure à l'évapo-
transpiration et le sol accroît ses réserves dans l'horizon 0-40.
Du 14 juillet au 19 août (feuillaison-tallage), la quantité d'eau tombée est insuffisante et l'évapo-
transpiration réduit les réserves du sol sur l'ensemble du profil.
Du 19 août au 22 septembre, des chutes importantes favorisent la montaison et accroissent en outre
les réserves du sol; l'ensemble du profil est à ce stade saturé.
Le drainage tend effectivement à s'amorcer dans les cases lysimétriques mais, avec l'arrêt des pluies,
l'évapotranspiration inverse rapidement le mouvement de l'eau dans le sol.
A partir de l'arrêt des pluies, les ressources hydriques de la plante seront conditionnées par l'état
des réserves du sol à ce stade. De l'arrêt des pluies à la récolte, les 1.794 t/ha d'eau évapotranspirée
représentent les réserves hydriques du profil 0-170 cm. Compte tenu du dessèchement incomplet de cet
horizon et des erreurs d'estimation du point de flétrissement, c'est sur 200 cm environ que la plante
puise ses besoins hydriques. Ceci suppose un système radiculaire puissant et profond et un mouvement
« per ascensum» des solutions du sol lié au dessèchement des horizons superficiels (3).
La physiologie du mil sera grandement conditionnée annuellement par l'évolution du bilan hydrique
du sol et une meilleure connaissance de ce dernier devra être recherchée. On peut déjà distinguer
trois périodes fondamentales caractérisées par l'état hydrique du sol.
Dans une première période, les chutes de pluies alimentent l'évapotranspiration puis accroissent
les réserves du sol et amènent ce dernier à saturation. Au cours d'une deuxième période, l'excédent
des pluies par rapport à l'évapotranspiration draine dans les couches profondes du sol. Durant la cam-
pagne 1959, cette deuxième période a été pratiquement inexistante par suite de la faible pluviométrie
et on est passé directement dans la troisième période durant laquelle le sol se dessèche par suite de
la prédominance de l'évapotranspiration.
La situation dans le temps de chacune de ces périodes par rapport aux différentes phases du
développement du mil conditionnera fortement le comportement de ce dernier et le succès de sa culture.
C) Étude de la nutrition minérale des mils
1,60 kg par quintal de grain récolté
1,88 kg par quintal de grain récolté
3,40 kg par quintal de grain récolté
1) ABSORPTION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX ET EXPORTATIONS PAR LES ROCOLTES.
Nous donnerons dans ce chapitre les quantités d'éléments minéraux absorbés par la plante aux
différents stades et exportés par la récolte. L'utilisation pratique de ces résultats nous conduit à exprimer
les éléments en kg/ha de N, P,O., K,O, CaO, MgO.
Azote.
Les résultats sont donnés par le tableau 11.
Au stade récolte les T.P. ont absorbé 37,1 kg d'N, les talles 31,5, soit 68,6 kg/ha pour l'ensemble
de la touffe.
Par quintal de matière sèehe produite les T.P. ont mobilisé 0,75 kg d'azote, les talles 0,79 et
la touffe 0,77 kg.
Par quintal de grain récolté les T.P. ont mobilisé 3,29 kg d'N, les talles 6,75 kg et la touffe 4,30 kg.
Pour le maïs (4) on donne le chiffre de 2,2 kg d'N par quintal de grain.
On obtient donc, pour le cas du mil, des chiffres élevés et ceci est dû au déséquilibre du déve-
loppement végétatif par rapport à celui des grains, en d'autres termes au rapport paille/grain élevé.
Comme le montre le cas des talles, plus ce rapport est élevé et plus sera élevée la quantité d'N mobilisée
par quintal de blé.
Nous verrons ultérieurement que ce rapport sera conditionné par les caractéristiques de la nutrition
azotée. Pour l'instant retenons que, dans les conditions courantes de la culture, la quantité d'N mobilisée
par quintal de grain sera voisine de 4 kg.
Les exportations azotées réelles dépendront de la nature et de la quantité des organes du végétal
qui seront exportées du champ:
Exportation du grain seul .
Exportation des épis .
Exportation des épis et des feuilles
Exportation des épis, des feuilles et des
tiges 4,20 kg par quintal de grain récolté
1955 .
1958 .
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Ces quatre cas sont envisageables; nous savons en effet que la récolte traditionnelle comporte
l'exportation des épis, que le pâturage des champs après récolte est courant et oue les tiges peuvent être
utilisées pour la construction.
Sur la base d'un taux d'utilisation de 4 kg d'N par quintal de grain, le mil aura besoin de 40 kg d'N
pour assurer une production de 1.000 kg de grain.
On peut tenter de déterminer le potentiel de production moyen actuel d'un sol Dior. Une expérimen-
tation en bacs lysimétriques (5) nous a permis d'estimer à 45 kg/ha le stock d'N minéral existant dans
le profil 040 en début de végétation. En cases lysimétriques (6) de 200 cm de profondeur, les quantités
d'N minéral lessivées sont sensiblement identiques à celles entraînées dans les bacs de végétation de
40 cm de profondeur; il semble donc que le stock d'N minéral soit essentiellement représenté dans
l'horizon 040 et que nous puissions estimer à 45 kg/ha la quantité d'N minéral présente dans l'ensemble
du profil 0-200.
Le taux de minéralisation évalué à 2 p. 100 (5) nous permet d'estimer à 18 kg/ha la quantité
d'N minéral susceptible d'être fourni par la matière organique au cours de la végétation (cent cin-
quante jours),
Les disponibilités totales atteindraient ainsi 63 kg/ha.
En fait, une partie plus ou moins importante de cet azote sera entraînée par les pluies et les
résultats des cases lysimétriques (6) nous fournissent, sous culture de mil, les chiffres suivants:
Pluviométrie Nombre de cases Pertes moy. d'N kg/ha
760 4 29,2
770 2 19,4
On peut donc établir à 20 ou 30 kg les quantités d'N minéral perdues par lessivage. Les disponi-
bilités seraient en conséquence réduites à 30 ou 40 kg/ha et représenteraient un potentiel de production
de 750 à 1.000 kg/ha dans les conditions actuelles de la culture du mil.
Ces disponibilités varieront toutefois en un même lieu suivant la richesse du sol et les antécédents
culturaux, elles pourront en outre échapper momentanément à l'action des racines et les rendements
théoriques en fonction de l'N disponible ne seront obtenus que dans la mesure où -seront assurées,
par ailleurs, toutes les autres conditions indispensables à la végétation (alimentation hydrique, fourni-
tures minérales autre que N, etc.).
La quantité d'N mobilisé par la touffe croît régulièrement jusqu'à la floraison (cent huit jours),
on observe un palier pendant la fructification jusqu'au stade laiteux et une forte absorption par la suite.
Au stade épiaison, la touffe a absorbé 30 kg d'N, soit 50 p. 100 environ du total. L'absorption de l'N
par la T.P. et les talles présente un caractère complémentaire très net. De quatre-vingt-douze à cent
huit jours, on enregistre une forte absorption par les talles aux dépens de l'N de la T.P. tandis que le
phénomène inverse s'observe au cours de la phase suivante (cent huit-cent vingt-quatre jours).
p.O••
Les résultats figurent au tableau 12.
Au stade récolte, les T.P. ont absorbé 21,0 kg/ha de P,O" les talles 10,3 kg, soit 31,3 kg/ha pour
la touffe. Par quintal de matière sèche produite, les T.P. ont mobilisé 0,43 kg de P,O., les talles 0,26
et la touffe 0,35.
Par quintal de grain récolté, les chiffres sont respectivement de 1,88, 2,22 et 1,98 kg.
On estime (4) à 1 kg de P,O, la quantité mobilisée par le maïs pour la production de 1 quintal
de grain. Comme pour l'N, et pour les mêmes raisons, le P,O, est mal utilisé par le mil.
Les exportations s'établissent comme suit :
Grain seul ,........... 0,84 kg de P,O, par quintal de grain récolté
Epis 0,99 kg de P,O, par quintal de grain récolté
Epis et feuilles 1,35 kg de P,O, par quintal de grain récolté
Epis, feuilles et tiges 1,85 kg de P,O, par quintal de grain récolté
Dans le cas de ce dernier mode d'exploitation, une récolte de 1.000 kg de mil grain exporterait
18,5 kg de P,O•.
L'absorption de P,O, par la touffe est surtout importante de la montaison à la floraison où elle
atteint 24 kg/ha. On enregistre une perte de P,O, de la floraison au stade laiteux, cette perte se retrouvant
dans les talles seulement, puis une reprise de l'absorption essentiellement limitée à la T.P.
80•.
Les résultats figurent au tableau 13.
Au stade récolte, les T.P. renferment 17,8 kg/ha de SO., les talles 8,04, la touffe 25,8 kg.
Par quintal de matière sèche produite, les T.P. ont utilisé 0,36 kg de SO., les talles 0,20 et la
touffe 0,29.
Par quintal de grain produit, les T.P. ont absorbé 1,58 kg de SO., les talles 1,71 et "la touffe 162.
On estime (4) à 0,7 kg la quantité de SO. nécessaire au maïs pour la production de 1 quiz{tal
de grain.
Les exportations s'établissent ainsi:
Grains 0,22 kg de SO. par quintal de grain récolté
Epis .. . .. .. . . . . .. .. .. . . . . .. . . .. .. .. 0,37 kg de SOl par quintal de grain récolté
Epis et feuilles 0,70 kg de SOl par quintal de grain récolté
Epis, feuilles et tiges 1,52 kg de SO. par quintal de grain récolté
La production de 1.000 kg de mil exporterait, dans ce dernier cas, 15 kg/ha de SO••
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L'allure de l'absorption de 50, au cours du cycle est VOISme de celle du P,O, pour la touffe,
la T.P. et les talles. Ces derniers perdent une certaine quantité de 50, au cours du stade' post-floraison
(cent huit-cent vingt-quatre jours) et absorbent faiblement 50, en fin de cycle.
K,O.
En fin de cycle, les T.P. ont absorbé 24,0 kg/ha de K,O, les talles 13,6 kg, et l'ensemble 37,7 kg.
Par quintal de matière sèche produite, les P.P. ont absorbé 0,49 kg de K,O, les talles 0,34 et la touffe 0,42.
Par quintal de grain produit, les chiffres atteignent respectivement 2,14, 2,92, 2,37 kg, tandis qu'on
estime à 1,8 kg la quantité de K,O nécessaire au maïs pour la production de 100 kg de grain. Contraire-
ment aux éléments, N.P.S., la potasse serait relativement bien utilisée par le mil.
Les exportations correspondantes représentent pour:
Grains seuls 0,75 kg par quintal de grain récolté
Epis 1,10 kg par quintal de grain récolté
Epis et feuilles 1,60 kg par quintal de grain récolté
Epis, feuilles et tiges 2,10 kg par quintal de grain récolté
Dans ce dernier cas, la production de 1.000 kg de grain exporterait 21 kg de K,O.
L'absorption de K,O par la touffe est régulière jusqu'au stade grain laiteux et décroît par la suite.
Elle est plus importante en début de cycle que vers la fin. Sur 37 kg la touffe a absorbé 25 kg dès
la fin montaison.
L'absorption de K,O évolue de façon analogue dans la T.P. et dans les talles jusqu'au stade grain
laiteux, par la suite l'absorption par la T.P. se poursuit aux dépens des talles.
CaO.
Les quantités de CaO absorbées s'élèvent au stade récolte à 21,8 kg pour les P.P., 18,6 kg pour
les talles, soit 40,4 kg pour la touffe.
Par quintal de matière sèche produite, la T.P. absorbe 0,44 kg de CaO, les talles 0,47 et la touffe 0,45.
Par quintal de grain produit, la T.P. prélève 1,94 kg de CaO, les talles 3,99 et la touffe 2,54.
La production de 1 quintal de maïs grain exige environ (4) 0,5 kg de CaO.
Les exportations seraient, sur ces bases, les suivantes :
Grain . .. . .. .. .. . .. .. . .. .. .. .. . .. .. 0,17 kg de CaO par quintal de grain récolté
Epis 0,26 kg de CaO par quintal de grain récolté
Epis et feuilles 1,59 kg de CaO par quintal de grain récolté
Epis, feuilles et tiges 2,49 kg de CaO par quintal de grain récolté
Nous voyons que ce sont surtout les organes végétatifs qui exportent CaO; les exportations seront
d'autant plus faibles que sera réduit le rapport paille/grain.
Une production de 1.000 kg de mil grain exportera 25 kg de CaO si les épis, les feuilles et les tiges
sont prélevés du champ.
L'absorption de CaO par la touffe est sensiblement régulière au cours du cycle; notons, toutefois,
qu'à l'inverse de K.O, CaO est plus fortement absorbé en fin de cycle qu'au début. Au stade fin mon-
taison, la touffe n'a absorbé que 12,6 kg de CaO sur un total de 40,4 au stade récolte.
L'absorption de CaO par les T.P. et les talles a tendance à évoluer comme celle des N, P et S,
l'absorption d'une partie du végétal étant complémentaire de l'autre de l'épiaison au stade laiteux.
25,4 kg de CaO
39,0 kg de MgO
16,2 kg de 50,
23,7 kg de K,O
MgO.
Les T.P. ont absorbé au stade récolte 31,S kg de MgO, les talles 30,6 et l'ensemble 62,0 kg.
Par quintal de matière sèche produite, les T.P. ont donc utilisé 0,64 kg de MgO, les talles 0,77
et l'ensemble 0,70.
Par quintal de grain récolté, les T.P. ont absorbé 2,80 kg de MgO, les talles 6,54 et la touffe 3,90 kg.
Ces chiffres sont très forts si on les compare au maïs qui absorbe 0,5 kg environ par quintal
de grain produit.
Les exportations s'établissent comme suit dans les différents cas:
Grains 0,30 kg par quintal de grain récolté
Epis 0,46 kg par quintal de grain récolté
Epis et feuilles 1,60 kg par quintal de grain récolté
Epis, feuilles et tiges 3,78 kg par quintal de grain récolté
Dans ce dernier cas, le production de 1.000 kg de mil grain exporte 37,8 kg/ha de MgO.
L'absorption de MgO est pratiquement nulle de cent huit à cent vingt-quatre jours, elle est forte
de la montaison à la floraison (25 kg/ha) et plus forte encore en fin de cycle: 27 kg du stade laiteux
à la récolte.
Comme pour CaO, les talles absorbent moins de MgO que les T.P. jusqu'à l'épiaison, mais beaucoup
plus au cours de la phase suivante.
En résumé, les chiffres précédents nous montrent que le mil absorbe pour la production d'un quintal
de grain des quantités d'éléments minéraux supérieures à celles absorbées par le maïs pour une même
production unitaire.
Le rapport paille/grain élevé paraît être la cause de cette forte absorption. Les éléments anioniques
sont absorbés quantitativement dans l'ordre décroissant N, P, S, tandis que les éléments cationiques
le sont dans l'ordre Mg, Ca, K.
Dans les conditions de sa culture, la production de 1.000 kg de mil grain entraîne la mobilisation
par la plante de:
43 kg d'N
19,8 kg de P,O,
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Si la presque totalité de la plante est exportée du champ, les exportations minérales seront
voisines de ces chiffres et devront être compensées par des restitutions du même ordre. Soulignons que
celIes-ci s'établiraient pour les éléments essentiels NPK dans le rapport approximatif 2-1-1, qui correspond
précisément à l'équilibre de la formule 14-7-7, préconisée par le CRA de Bambey à la suite de l'expérimen-
mentation agronomique réalisée sur mils depuis plusieurs années.
II) EVOLUTION DE LA TENEUR EN ÉLÉMENTS MINÉRAUX DES DIFFÉRENTS ORGANES DE LA PLANTE.
Teneurs en NO,.
Le tableau 17 nous donne les teneurs des différents organes et de la plante entière aux différents
stades et pour les cas de la T.P. et des talIes.
Dans la tige principale, la teneur en azote décroît au cours du cycle végétatif. La baisse des teneurs
est très forte jusqu'à la fin montaison, c'est-à-dire jusqu'à la fin de la phase de croissance active des
organes végétatifs. Elle décroît encore pendant l'épiaison, reste stationnaire durant la fructification et
croît légèrement au cours de la maturation. La teneur passe ainsi de 347,6 m.é. p. 100 (quinze jours)
à 44,2 (floraison) et à 53,9 à la récolte.
La teneur des différents organes subit une variation homologue de celle de la plante entière; seuls
les niveaux diffèrent.
Les feuilles présentent une teneur constamment supérieure à celle de la plante entière et qui décroît
régulièrement de 237,4 m.é. p. 100 à 60,0 m.é. p. 100.
Les tiges sont constamment plus pauvres que l'ensemble de la plante, leur teneur décroît de
166,1 m.é. p. 100 à 15,1 m.é. p. 100 (cent vingt-quatre jours) et croît au cours de la maturation pour
atteindre 23,4 m.é. à la récolte.
Les racines présentent une moindre amplitude de variation, leur teneur en azote décroît de 103 m.é.
p. 100 à 42,0 m.é. p. 100 jusqu'au stade fructification et remonte à 45,5 m.é. p. 100 à la récolte.
La teneur en azote des épis décroît faiblement du stade floraison au stade laiteux 88,9 à 79,0 m.é.
p. 100 et remonte à 97,1 m.é. à la récolte.
La réduction des teneurs en N est liée à la prédominance croissante des composés glucidiques
issus de la photosynthèse et dans lesquels l'azote se dilue.
A partir de l'épiaison, les teneurs diminuent dans les organes végétatifs, alors que l'épi présente
la plus forte teneur. La teneur de ce dernier décroît durant la première phase de la formation des grains
par suite de l'accumulation intense des glucides. Elle croît, ensuite, par suite de la prédominance des
migrations protidiques et de la réduction de la croissance des grains.
Sur les talles, pour la plante entière, on note une variation analogue à celle de la T.P. A noter,
toutefois, que les teneurs sont légèrement plus fortes jusqu'au stade cent huit jours. On enregistre
une forte chute de cent huit à cent vingt-quatre jours et une remontée en fin de cycle.
Les teneurs passent ainsi de 168,3 m.é. à 38,0 puis à 56,5 m.é. p. 100.
Il en est de même pour les différents organes des talIes qui enregistrent tous une chute importante
des teneurs durant la phase fructification de la T.P., correspondant sensiblement à la phase épiaison des
talIes. Au cours de la phase maturation, les teneurs en N sont plus élevées dans les feuilles tandis que
la teneur des épis et des tiges sont plus faibles.
A l'intérieur de l'épi, les variations sont analogues dans la T.P. et dans les talles; seuls varient
les niveaux. Le rachis a une teneur qui diminue pendant la fructification et croît pendant la maturation.
La teneur des organes floraux décroît, par contre, régulièrement jusqu'à la récolte. La teneur des grains
est de 118,36 m.é. p. 100 dans la T.P. et de 105,79 dans le talle, soit des teneurs en protéines totales
respectives de 9,62 et 8,63 p. 100.
Les teneurs de la touffe et de ses différents organes présentent une variation intermédiaire entre
les P.P. et les talles.
Teneurs en PO••
Le tableau 18 nous renseigne sur la variation des teneurs en P,O, .de la plante entière et des
différents organes pour les cas de la T.P. et des talles.
Dans la tige principale; la teneur en P,O, croît jusqu'à vingt-cinq jours et atteint à ce stade
45,26 m.é. p. 100, décroît fortement durant la phase tallage 19,19 m.é.; continue à décroître progressive-
ment jusqu'au stade laiteux 10,35 m.é. p. 100 et croît légèrement durant la phase maturation pour atteindre
13,60 m.é. à la récolte. Jusqu'au stade floraison, tiges et feuilles ont des teneurs en P,O, voisines de
la teneur moyenne de la plante. Les racines ont, par contre, une teneur constamment plus faible et
peu variable jusqu'au stade floraison, De ce stade au « grain laiteux» on enregistre une chute importante
de la teneur des tiges et des feuilles. La chute est également importante dans l'épi, mais la teneur
de ce dernier demeure cependant très supérieure à celle des autres organes.
Durant la maturation, on note un enrichissement des organes végétatifs croissant des feuilles aux
tiges et aux racines tandis que varie peu la teneur de l'épi. A l'intérieur de ce dernier, les teneurs
du rachis et des organes floraux diminuent pendant la fructification, et seule la teneur du rachis s'accroît
légèrement durant la maturation tandis que le grain conserve une teneur élevée.
Les teneurs varient de 7,60 à 16,0 m.é. p. 100 dans les racines, de 50,0 à 5,49 dans la tige, de 47,7
à 6,3 dans les feuilles et de 28,2 à 20,7 dans les épis; à la récolte, le grain a une teneur de 26,48 m.é. p. 100.
Dans les talles, la teneur moyenne de la plante est voisine de celle de la T.P. jusqu'au stade cent
huit jours, elle est par contre plus faible par la suite. La teneur varie de 19,95 m.é. (soixante jours)
à 8,20 m.é. à la récolte.
La teneur des racines varie de façon analogue à celle de la T.P. avec un enrichissement en fin de
cycle 6,5 à 16,7 m.é. p. 100 de cent vingt-quatre à cent cinquante jours, tandis que s'appauvrit par contre
la tige 5,9 à 3,44 m.é. p. 100. Les teneurs des épis et des grains de la T.P. et des talles sont pratiquement
identiques.
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Teneurs en SO,.
Les résultats sonl donnés par le tableau 19.
La teneur moyenne en SO, du P.P. varie dans les limites extrêmes de 6 à 12,3 m.é. p. 100. La teneur
des racines varie de 7,3 à 13,8 m.é. p. 100, celle des tiges de 3,0 à 12,5 m.é.; celle des feuilles de 5,94
à 12,0 et celle des épis de 6,62 à 4,48. Les teneurs du rachis et des organes floraux sont voisines de celles
de l'ensemble de l'épi, tandis que la teneur du grain est plus faible (3,5 m.é. p. 100) que celle de tous
les autres organes.
La variation des teneurs en SO, au cours du cycle est beaucoup plus irrégulière que celle de l'N
et du P., que l'on considère la moyenne de la plante ou chacun des différents organes; on peut en déduire
une grande mobilité de SO, dans la plante.
Les mêmes variations désordonnées se retrouvent dans les talles, qu'il est à première vue difficile
d'expliquer. En comparant l'évolution des teneurs de la T.P. et des talles, on note toutefois que jusqu'à
la fin montaison (quatre-vingt-douze jours), les variations sont homologues. Durant l'épiaison de la T.P.
il y a réduction des teneurs dans l'ensemble de la plante alors que s'enrichit le talle. Pendant la fructifi-
cation de la T.P., le phénomène inverse s'observe: il y a appauvrissement du talle et enrichissement
de la T.P.
Enfin, au stade récolte, les racines des talles et de la T.P. atteignent des valeurs voisines, tandis que
les tiges, les feuilles et le rachis sont plus riches sur la T.P. que le talle, et que l'épi, organes floraux
et grains sont plus riches sur ces derniers que sur la T.P.
n y a eu accumulation de SO, dans les organes végétatifs sur la T.P. et dans les organes de
fructification sur les talles. Les équilibres anioniques examinés ultérieurement feront ressortir ce
phénomène.
Teneurs en K.
Les résultats sont donnés par le tableau 20. Si l'on considère la tige principale, nous voyons
que sa teneur moyenne en K, qui est de 57,3 m.é. p. 100 à quinze jours, passe par un maximum 87,0
à vingt-cinq jours et décroît régulièrement ensuite au cours du cycle pour atteindre 10,4 à la récolte.
Les tiges et les feuilles fournissent une variation analogue, leurs teneurs passent respectivement
de 112,7 à 5,0 et de 85,1 à 5,9 m.é. p. 100. La teneur des racines évolue par contre en sens inverse
et passe de 11,1 au stade vingt-cinq jours à 24,8 m.é. p. 100 à la récolte.
La teneur moyenne de l'épi, qui est de 29,0 m.é. p. 100 à la floraison, passe par la suite à 17 m.é.,
tandis que la teneur du rachis augmente de 39,8 à 48,8 m.é. de l'épiaison à la récolte, et que les organes
floraux varient de 24,1 à 21,0 m.é. p. 100. Le grain renferme 12,14 m.é. p. 100 de K à la récolte.
A l'exception des racines, les organes végétatifs s'appauvrissent en K tandis que l'épi s'enrichit,
cet enrichissement étant toutefois essentiellement localisé aux organes de l'épi autres que le grain.
Dans les talles, la teneur moyenne en K est voisine de celle de la tige principale avec toutefois
un net appauvrissement durant la maturation; à la récolte, la teneur moyenne n'est que de 4,57 m.é.
contre 10,4 pour la T.P. Les tiges s'appauvrissent régulièrement et leur teneur passe de 20,0 à 2,6 m.é.
p. 100. La teneur des feuilles décroît jusqu'à l'épiaison l'.es talles (cent huit jours); elle passe ainsi
de 33,8 à 9,35 m.é. p. 100 et varie peu par la suite. !.:~nrichissement des racines au cours du cycle
est moins net que sur la T.P., mais leur teneur est supéri\~ure aux différents stades sauf à la récolte.
L'épi des talles est plus riche jusqu'au stade grain laiteux, mais s'appauvrit considérablement
par rapport à l'épi de la T.P. au cours de la maturation. A la récolte, la teneur de l'épi est de 12,65 m.é.
pour les talles et de 17,8 pour la T.P.
L'évolution de la teneur de l'épi résulte de l'évolution des teneurs du rachis et des organes floraux,
dont les teneurs décroissent fortement au cours du dernier stade. Les grains, par contre, présentent
une teneur identique sur la T.P. et sur les talles.
Sur les deux parties constitutives de la touffe, on note donc une forte accumulation de potasse
dans le rachis et les organes floraux, tandis que s'appauvrissent les organes végétatifs à l'exception
des racines. Contrairement à la T.P., l'accumulation de K,O disparaît en fin de cycle sur le rachis et
les organes floraux des t~lles.
Teneurs en Ca.
La teneur moyenne en Ca du pied principal varie teaucoup moins au cours du cycle que celle
des autres éléments déjà examinés; les limites extrêmes ~'ont 12,0 et 24,0 m.é. p. 100. On note une
réduction de la teneur au stade plantule quinze à vingt-cinq jours, suivie d'un accroissement qui repré-
sente l'écart maximum enregistré, une baisse régulière mais faible jusqu'au stade laiteux et une légère
augmentation du taux de Ca au cours de la maturation.
Notons que la variation des teneurs en Ca de quinze à vingt-cinq jours et de vingt-cinq à
soixante jours est inverse de celle enregistrée pour K. La teneur des racines très élevée 38,8 m.é.
à vingt-cinq jours décroît rapidement jusqu'à soixante jours 8,75, puis décroît régulièrement et faible-
ment jusqu'à la récolte 5,4; cette évolution est encore oppl)sée à celle de K.
Les teneurs de la tige varient de 7,89 à 19,7 m.é. p. 100 et suivant une courbe voisine de celle
représentant la moyenne de la plante.
Les feuilles se caractérisent p~r des teneun. fortement croissantes au cours du cycle et variant
de 9,5 m.é. à vingt-cinq jours à 51,85 m.é. p. 100 au stade récolte. C'est seulement durant la phase active
de la croissance (montaison) que l'on enregistre une légère réduction de la teneur en chaux par dilution.
La teneur de l'épi varie peu 10,28 à 7,2 m.é. p. 100, ainsi que ses constituants: rachis, organes
floraux et graines, dont les teneurs au stade récolte sont respectivement de 9,0, 7,89 et 6,75 m.é. p. 100.
C'est essentiellement dans les feuilles que s'accumule Ca. La teneur moyenne des talles en Ca
varie aussi de 11,67 à 22,28 m.é. et sensiblement dans le même sens que la teneur moyenne de la T.P.
Par rapport à celle-ci, on note les différences suivantes: la teneur des racines s'accroît au cours de
la maturation tandis que diminue la teneur des feuilles 40,7 à 30,8. L'épi est également moins riche
ainsi que le rachis, les organes floraux et les grains.
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Teneurs en Mg.
La teneur moyenne de la tige principale décroît régulièrement du début 73,05 m.é. au stade « grain
laiteux» 21,8, puis s'accroît légèrement pour atteindre 31,8 m.é. p. 100 à la récolte.
Cette variation est plus importante et plus régulière que celle de Ca et serait, de ce fait, plus
voisine de celle des éléments N, P et K.
La teneur des racines varie régulièrement de 58,2 à 11,9 m.é. p. 100 et passe en fin de cycle
à 22,1 m.é. La teneur des feuilles varie de 66,46 à 43,94 et passe à 60,31 à la récolte. Sur la tige
on enregistre une élévation importante de la teneur, au stade soixante jours (fin tallage), 81,99 m.é. p. 100
puis une variation régulière, voisine de la variation moyenne de la plante.
L'épi présente une teneur faible et peu variable 13,34 à 18,7 m.é. ainsi que le rachis et les organes
floraux qui le constituent. Le grain, au stade récolte, a une teneur en Mg (14,23 m.é.) inférieure à celle
de tous les autres organes de la plante dont les teneurs diminuent dans l'ordre, feuilles, tiges et racines.
Les teneurs moyennes des talles sont sensiblement plus élevées que celles de la T.P. mais varient
sensiblement dans le même sens. Se différenciaient toutefois les feuilles dont les teneurs décroissent
durant la maturation.
III) EVOLUTION DE LA RÉPARTITION DES ÉLÉMENTS MINÎlRAUX DANS LES DIFFfJRENTS ORGANES DE LA PLANTE.
En comparant le pourcentage de chaque élément dans chaque organe de la plante au pourcentage
de matière sèche que ces derniers représentent, on obtient un reflet de l'accumulation ou de la dilution
de l'élément dans l'organe considéré.
La série de graphiques (graphique 26 à graphique 31) représentent les points obtenus, reliés en
tirets pour la matière sèche et en traits pleins pour les éléments minéraux.
Nous examinerons successivement chaque élément dans la T.P. et dans les talles.
Répartition de N.
Dans la T.P., les racines renferment 4,3 à 8,1 p. 100 de l'N total, les tiges 16,2 à 36,9 p. 100, les
feuilles 15,2 à 71,3 p. 100, l'épi 34,2 à 59,S p. 100, dont 2,7 à 5,1 p. 100 pour le rachis, 6,3 à 29,1 pour
les organes floraux et 50,3 p. 100 pour les grains (tableau 23 et graphique 26).
On relève une importante accumulation de l'N dans les feuilles jusqu'au stade épiaison; par la suite
l'N se dilue fortement dans les feuilles et dans les tiges, tandis qu'il s'accumule de façon intense dans
les grains.
Dans les talles, les racines renferment 3,7 à 6,6 p. 100 de l'N de la plante, les tiges 15,9 à 34,0,
les feuilles 30,6 à 67,8, l'épi 19,6 à 35,S, dont 0,9 à 3,6 pour le rachis, 2,7 à 16 pour les organes floraux
et 21,9 p. 100 pour les grains.
L'N s'accumule dans les feuilles jusqu'au stade épiaison mais, à l'inverse de la T.P., l'N ne se dilue
que faiblement dans les feuilles et les tiges de l'épiaison au stade grain laiteux et s'accumule à nouveau
fortement dans les feuilles jusqu'à la récolte tandis que s'observe une dilution dans les épis.
Répartition de P.
Dans la T.P., les racines représentent 2,1 à 6,3 p. 100 du P de la plante, les tiges 25,0 à 59,3,
les feuilles 8 à 64,7, l'épi 33,9 à 60,4 p. 100 dont 3,3 à 10,3 p. 100 pour le rachis, 5,2 à 23,6 p. 100 pour
les organes floraux et 44,7 p. 100 pour les grains (tableau 24 et graphique 27).
Jusqu'au stade épiaison on note une faible accumulation de P dans les feuilles; de l'épiaison
à la récolte, P s'accumule essentiellement dans le grain tandis que se dilue considérablement le P
des feuilles et, à un moindre degré, celui de la tige, qui tend par ailleurs avec les racines à accumuler
un peu de P au cours de la maturation et jusqu'à la récolte.
Dans les talles, les racines renferment 2,9 à 7,3 p. 100 du P total, les tiges 19,7 à 51; les feuilles
13,8 à 64,2, l'épi 20,4 à 44,2 p. 100 dont 1,2 à 7,0 pour le rachis, 4,4 à 13,4 pour les organes floraux et
38,2 pour les grains. Jusqu'à l'épiaison, P s'accumule légèrement dans les feuilles, de l'épiaison au stade
grain laiteux il s'accumule dans les grains et au cours de la maturation, tandis qu'il s'accumulait dans
la tige principale, il s'accumule essentiellement dans les racines et les feuilles des talles.
Répartition de S.
Dans la T.P., les racines renferment 5 à 18 p. 100 du soufre total, les tiges 17 à 60 p. 100, les
feuilles 17 à 60 p. 100 et les épis 17 à 28,4 p. 100, avec 19,6 p. 100 à la récolte dont 10,7 p. 100 dans
les grains. L'évolution de cette répartition suit approximativement celle de la matière sèche avec une
légère accumulation dans les racines et les feuilles durant la phase végétative et une accumulation
dans la tige au cours de la maturation (tableau 25 et graphique 28).
Dans les talles, les racines renferment 6 à 22 p. 100 du soufre total, les tiges 10,5 à 54,9 p. 100,
les feuilles 6 à 69 p. 100 et les épis 18 à 30,8 p. 100, dont 21,5 dans les grains au stade récolte. L'évolu-
tion de la répartition dans les talles est assez irrégulière: on note une accumulation, dans les racines
surtout, jusqu'au stage grain laiteux, une accumulation dans les feuilles jusqu'à la montaison et après
l'épiaison jusqu'à la récolte tandis que la tige enregistre une brève mais forte accumulation fin mon-
taison. Une légère accumulation a lieu dans le grain au cours de la maturation.
Répartition de K.
Dans la T.P., les racines renferment de 1 à 12,7 p. 100 du K total, les tiges 23 à 53 p. 100, les
feuilles 7,8 à 70,0 p. 100 et les épis 37 à 56,4 p. 100. A la récolte, les grains représentent 26,7 p. 100,
le rachis 16,3 et les organes floraux 13,4 (tableau 26 et graphique 29).
Cette répartition évolue comme celle de la matière sèche durant la phase végétative avec, toutefois,
une légère accumulation dans les feuilles. Durant la phase de fructification et jusqu'à la récolte, K s'accu-
mule essentiellement dans les racines, le rachis et les organes floraux aux dépens des feuilles et de la tige.
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G.27. Evolution de la ...épartition cte P.
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G.28 Evolution de la répartition de S.
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G .29 Evolution de la répartition de K.
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G. 30. Evolution de la répartition de Co.
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Dans les talles, les racines représentent 3 à 10 p. 100 du K total, les tiges 16,9 à 51,7 p. 100,
les feuilles 14 à 71,8 p. 100 et les épis 27,5 à 43 p. 100. A la récolte, l'épi représente 28,3 p. 100 dont
4,4 p. 100 pour le rachis, autant pour les organes floraux et 19,9 p. 100 pour le grain.
La répartition évolue comme celle de la matière sèche durant la phase végétative; on enregistre
une nette accumulation dans l'épi, de l'épiaison jusqu'au stade laiteux, mais celle-ci tend à disparaître
au cours de la maturation au profit d'une accumulation dans les feuilles et les racines.
Répartition de Ca.
Dans la T.P., les racines renferment 27 p. 100 du Ca total au stade vingt-cinq jours, par la suite
elles n'en renferment plus que 1,8 à 6 p. 100. Les tiges en renferment 23,9 à 40,5 p. 100, les feuilles
44,6 à 67,9 p. 100, les épis 11,9 à 16,6 p. 100 dont 3,5 à 2,0 pour le rachis, 8,4 à 3,3 p. 100 pour les
organe floraux et 9,7 pour le grain (tableau 27 et graphique 30).
On note une accumulation de Ca dans les racines et les tiges au stade plantule, tandis que
durant le reste du cycle ce sont les feuilles qui accumulent exclusivement Ca.
Dans les talles, la répartition de Ca est analogue, les racines renferment 2,1 à 5,2 p. 100 de Ca
total, les tiges 23,3 à 45,4 p. 100, les feuilles 49,4 à 74,4 p. 100, les épis 4,9 à 7 p. 100, dont 0,5 à 2 p. 100
pour le rachis, 4 à 1,4 p. 100 pour les organes floraux et 3 p. 100 pour les grains.
Comme dans la T.P., Ca s'accumule essentiellement dans les feuilles.
Répartition de Mg.
Dans la T.P., les racines renferment 3,1 à 7,6 P. 100 du Mg de la plante; les tiges 30,3 à 54,3 p. 100,
les feuilles 25,8 à 62,1 p. 100, les épis 11,3 à 18,4 p. 100 dont 2,3 à 3,1 p. 100 pour le rachis, 3,7 à 8,2 p. 100
pour les organes floraux et 10,2 p. 100 pour les grains (tableau 28 et graphique 31).
Jusqu'à l'épiaison on enregistre une légère accumulation de Mg dans la tige; de l'épiaison à
la récolte, Mg s'accumule dans les feuilles et, du stade laiteux à la récolte, il y a également accumulation
de Mg dans les tiges.
Dans les talles, les racines renferment 1,8 à 3,8 p. 100 du Mg total, les tiges 49,3 à 60,3 p. 100,
les feuilles 29,1 à 48,7 p. 100, les épis 3,9 à 8,8 p. 100, dont 0,6 à 1,7 pour le rachis, 1,6 à 2,2 pour
les organes floraux et 5 p. 100 pour les grains. On note une accumulation de Mg dans la tige jusqu'à
l'épiaison et du stade grain laiteux à la récolte, et une accumulation dans les feuilles de l'épiaison
à la récolte.
En résumé, nous voyons que la répartition des éléments minéraux dans les différents organes
de la plante varie suivant le stade physiologique de la plante et la nature de l'élément. Dans la T.P.,
durant le développement végétatif de la plante et jusqu'à l'épiaison, l'azote, le phosphore, le potassium
et le calcium ont tendance à s'accumuler dans les feuilles tandis que le magnésium s'accumulerait dans
les tiges et le soufre dans les racines.
De l'apparition de l'épi au stade laiteux, N, P et K s'accumulent fortement dans l'épi, mais tandis
que N et P s'accumulent dans les grains, K s'accumule dans le rachis et les organes floraux. Ces
accumulations résultent d'un appauvrissement parallèle des feuilles et de la tige, particulièrement marqué
dans les feuilles pour P et K. Durant cette période, S se répartit comme la matière sèche tandis que Ca
et Mg s'accumulent dans les feuilles, le phénomène étant toutefois plus marqué pour Ca que pour Mg.
Du stade laiteux à la récolte, les accumulations se poursuivent; N dans les grains, K dans le rachis
et les organes floraux, P, S, Ca et Mg essentiellement dans la tige.
Dans les talles, les mêmes phénomènes d'accumulation se retrouvent mais se différencient à partir
du stade laiteux et jusqu'à la récolte. Durant cette période, l'accroissement de la représentation de
la matière sèche des feuilles entraîne une accumulation de N et K, Ca dans les feuilles; aux dépens
de l'épi pour N et K, de la tige pour Ca, tandis que l'accumulation de Mg se poursuit dans la tige.
IV) EnmE DES DIAGRAMMES D'ABSORPTION.
Après avoir examiné les teneurs de la plante en éléments minéraux, son contenu minéral au stade
récolte, l'absorption minérale globale aux différents stades et la répartition des éléments dans la plante,
il importe de considérer parallèlement l'absorption, la répartition des élémmts, et la croissance.
La croissance, définie par la substance sèche élaborée par la plante, est fournie par le tableau 29
qui nous donne les quantités de matière sèche en g par pied.
L'absorption des éléments minéraux ressort des tableaux 31 à 36 qui nous donnent à chaque stade
la quantité, en m.é., d'éléments absorbés et présents dans les différents organes.
Pour comparer croissance et absorption, nous exprimons la quantité de substance sèche ou d'élé-
ments en pourcentage des quantités maxima enregistrées au cours du cycle. Les tableaux 30 et 37 à 42
nous fournissent ces valeurs.
Enfin, à chaque stade végétatif, les mouvements des substances minérales seront quantitativement
définis en calculant, pour chaque organe, le gain ou la perte enregistrés entre deux stades successifs.
Les tableaux 43 à 48 regroupent ces résultats.
Dans le premier temps nous examinerons les diagrammes d'absorption de N, P, S et K, Ca, Mg
se rapportant aux T.P., aux talles et à la touffe (graphiques 32 et 33).
D'après DEMOLON, «les diagrammes d'absorption permettent d'apprécier quantitativement la marche
de l'absorption au cours du développement de la plante. Son rythme est homologue de celui de la crois-
sance et doit être, pour chaque élément, supérieur à celui de la substance sèche. Quand il n'en est pas ainsi
pour un élément déterminé, on peut affirmer qu'il se trouve en quantité insuffisante sous forme assimi-
lable ou qu'il y a déséquilibre nutritif» (4). Sur la base de ces principes généraux, les diagrammes obtenus
nous permettent un certain nombre d'observations.
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a) Eléments N, P, S.
Si nous considérons les diagrammes se rapportant à la touffe, nous voyons que le rythme d'absorp-
tion de l'N est constant jusqu'à la floraison (8 octobre), il est supérieur à celui de la croissance jusqu'au
centième jour environ (30 septembre), mais inférieur par la suite. L'absorption est très faible de la
floraison au stade grain laiteux (24 octobre) et s'intensifie en fin de cycle (cent vingt-quatre à cent
cinquante jours). Par rapport à la croissance, l'alimentation azotée 'de la plante se caractérise par
une intensité régulièrement décroissante jusqu'à la floraison, fortement décroissante ensuite jusqu'au stade
grain laiteux et croissante en fin de cycle au cours de la maturation. Si le caractère décroissant de
l'intensité de l'alimentation s'explique par la réduction progressive du stock initial de l'N minéral
du sol ou des fumures, l'absorption accrue en fin de cycle implique l'existence d'un phénomène plus
complexe dont l'origine doit être recherchée dans les mouvements des solutions du sol dont nous avons
déjà parlé (graphique 18).
Le profil du sol 0-200 est resté insaturé jusqu'au 27 août, date à laquelle les fortes pluies l'ont
amené à saturation en entraînant en profondeur l'azote minéral.
Les bacs lysimétriques (5) nous ont, en effet, montré que la totalité de l'azote minéral de
l'horizon 0-40 a été entraînée en profondeur par les pluies de fin août. On sait, par ailleurs (6), qu'aucun
drainage n'a été observé à 200 cm de profondeur dans les cases lysimétriques.
Dans ces conditions, on peut considérer que dans le profil 0-200 les horizons superficiels se sont
épuisés ou appauvris en N minéral au profit des horizons plus profonds. A partir du 30 septembre,
l'assèchement progressif du profil conduit la plante à exploiter les réserves hydriques des horizons
du sol de plus en plus profonds. Les mouvements des solutions du sol et la situation du système
radiculaire sont ainsi susceptibles d'expliquer l'allure de la nutrition azotée observée.
En ce qui concerne P et S, leurs diagrammes d'absorption sont homologues de celui de la crois-
sance jusqu'à la floraison. Le rythme de l'absorption de P domine celui de la croissance, tandis que
celui de S tend à se confondre avec la matière sèche. La nutrition de la plante en P et S paraît avoir
été normalement assurée jusqu'à ce stade.
De la floraison au stade laiteux on enregistre une perte qui s'établit à 7,24 m.é. pour P, et à
056 m.é. pour S. Comme le montrera l'analyse ultérieure des différentes parties du végétal, ces pertes
-de peuvent s'expliquer que par une excrétion radiculaire.
L'excrétion radiculaire est un phénomène relativement courant qui a été observé pour K, Na
par ANDRÉ (7) sur le blé et l'orge à partir de la floraison; BURD (8) signale sur orge également, au
moment de l'épiaison, des pertes importantes de K et N suivies d'une nouvelle absorption.
Des observations analogues ont été faites sur tabac par DELEANO (9) et des pertes de P et Cl
ont été observées sur tabac par KNowLEs (10).
Des pertes minérales peuvent se produire par les feuilles sous l'action des pluies (4) mais, dans
le cas qui nous occupe, l'absence de toute trace de pluie durant cette période exclut cette possibilité.
Les excrétions radiculaires seraient dues à la présence dans la plante d'un excédent minéral
inutilisé ou à une diminution de la vitalIté de la plante (4).
Il semble que l'excrétion radiculaire de P et S puisse correspondre, dans le cas du mil étudié,
à l'excès de ces éléments dans la plante par suite de la réduction de la nutrition azotée. Nous voyons,
en effet, que l'absorption de P et S reprend normalement en fin de cycle parallèlement à la reprise
de l'absorption de l'azote.
Après avoir examiné les diagrammes se rapportant à la touffe, nous comparerons les absorptions
propres à la T.P. et aux talles. Durant la période quatre-vingt-douze à cent huit jours, la T.P. se trouve
au stade épiaison et sa croissance est relativement faible; les talles, par contre, achèvent leur mon-
taison et présentent de ce fait une croissance active. Ces derniers utilisent en conséquence la totalité
de l'N absorbé par la touffe durant cette période (26,1 m.é.) et prélèvent, en outre, à leur profit,
8,79 m.é. d'N à la T.P. Cette migration s'accompagne d'une migration moins importante de S (0,78 m.é.)
tandis que l'absorption de P par la T.P. reste faible. Inversement, les talles mobilisent, avec la forte
quantité d'N (34,9 m.é.), de fortes quantités de P (15,89 m.é.) et de S (8,16 m.é.).
Durant la période suivante cent huit à cent vingt-quatre jours, la T.P. forme ses grains et présente
de ce fait une forte activité de croissance tandis qu'elle est ralentie dans les talles qui terminent
à leur tour leur épiaison.
La T.P. satisfait les besoins qu'entraîne sa croissance active en mobilisant la totalité de l'N absorbé
(7,47 m.é.) mais, par suite des ressources limitées dont il dispose, il déplace des talles une importante
quantité d'N (14,68 m.é.).
Cette réduction des réserves azotées des talles s'accompagne d'une perte de 7,83 m.é. de P et
de 5,06 m.é. de S. Ces pertes correspondent sensiblement à l'excrétion radiculaire précédemment signalée
et on peut penser que les talles, brusquement privés d'une importante quantité d'N, puissent se trouver
en présence de quantités excédentaires de P et S qu'ils excrètent.
Au cours du dernier stade végétatif (cent vingt-quatre à cent cinquante jours), l'amélioration
des ressources azotées se traduit par une reprise de l'absorption de l'N par la T.P. et par les talles.
L'absorption de P et S suit celle de l'N dans la T.P., tandis qu'elle reste faible dans les talles.
La réduction importante de l'N dans les talles au stade épiaison-floraison pourrait expliquer
le faible développement ultérieur de l'épi, la faible production de grains et le rapport matière sèche/
grain élevé.
Au stade cent huit jours, la substance sèche représente 126,95 g dans la T.P. et 142,75 dans les talles.
A la récolte, l'épi de la T.P. atteint 81 g tandis que ceux des talles ne pèsent que 32,45 g avec des poids
de grain respectifs de 56,2 g et 23,4 g et des rapports substance sèche totale/grain atteignant respective-
ment 4,3 et 8,5.
La production pourrait être, dans ces conditions, grandement conditionnée par l'alimentation
azotée au stade épiaison-floraison-fructification.
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b) Eléments K, Ca, Mg (graphique 33).
Le rythme de l'absorption de K domine celui de la croissance tout au long du cycle végétatif.
A quatre-vingt-douze jours la touffe a absorbé 26,8 m.é. de K, soit 67,1 p. 100 du total, au stade
grain laiteux (cent vingt-quatre jours); elle en a absorbé 37,7 m.é., soit 94,0 p. 100. L'absorption est,
par contre, faible (2,4 m.é.) au cours de la maturation. La plante a absorbé la majeure partie de ses
besoins en K au cours de sa phase végétative.
Les rythmes d'absorption de Ca et Mg suivent celui de la croissance jusqu'au stade cent huit jours
et évoluent par la suite comme les éléments P et S.
L'alimentation de la plante en K a été satisfaisante au cours du cycle et l'alimentation en Ca
et Mg paraît être liée à la nutrition azotée et à la croissance.
Dans la T.P., le rythme d'absorption de K est nettement supérieur à celui de la croissance jusqu'à
la floraison. Il décroît ensuite jusqu'au stade grain laiteux pour rejoindre la substance sèche et suit
cette dernière au cours de la maturation. L'allure de ce diagramme est voisine de celle généralement
observée chez les céréales, où s'enregistrent souvent après une forte absorption au cours de la phase
végétative, des excrétions radiculaires de K.
Pour maintenir la fourniture potassique au niveau de la croissance, la T.P. absorbe durant la
dernière phase de son développement 7,23 m.é. de K, alors que l'absorption totale de la touffe n'atteint
que 2,38 m.é. La différence est prélevée dans les talles, d'où 4,85 m.é. de K migrent vers la T.P. comme
le montre le diagramme se rapportant aux talles.
On peut se demander si cette migration résulte d'un déficit de l'absorption potassique ou si
cette dernière est réduite par suite de l'existence d'un excédent dans les talles susceptibles de compléter
les besoins de la T.P.
Il semblerait que la dernière hypothèse puisse être retenue; les talles ont, en effet, accumulé
au stade cent vingt-quatre jours une quantité de K (19,37 m.é.) supérieure à celle présente dans la T.P.
(18,32) et devenant excédentaire par suite de leur développement ultérieur considérablement réduit.
L'absorption de Ca et Mg évolue sensiblement comme la substance sèche jusqu'à la floraison et
reste en dessous de celle-ci de ce stade à la récolte.
L'absorption par la T.P. est faible de l'épiaison au stade grain laiteux et un palier analogue, mais
décalé, s'observe chez les talles; l'absorption reprend au cours de la maturation avec une intensité
voisine dans les deux parties du végétal.
On n'enregistre pour ces deux éléments aucun phénomène de migration et ceci traduit, outre
une fourniture suffisante, leur faible mobilité et leur faible rôle dans les phénomènes de croissance.
Ils sont néanmoins absorbés en quantité importante et au stade récolte on trouve dans la plante
72;1. m.é. de Ca, 154 m.é. de Mg contre 40 m.é. de K. Cette représentation peut traduire la composition
du complexe absorbant et des solutions du sol. L'absorption de ces deux éléments peut être, en outre,
complémentaire de celle de K pour le maintien de l'équilibre acido-basique de la plante et Ca peut
intervenir dans l'économie de l'eau par le rapport Ca/K.
Après avoir examiné les diagrammes se rapportant à l'ensemble de la plante, nous verrons succes-
sivement les diagrammes réalisés pour chaque organe du végétal.
A) Cas de la tige principale.
a) Eléments N, P, S.
Ils sont groupés dans une même série de graphiques où figurent, avec la même échelle d'ordonnées,
de gauche à droite: la plante entière, les racines, la tige, les feuilles, les épis et le rachis aux différents
stades successifs.
Pour chaque organe, l'évolution de la croissance ou substance sèche est représentée en tirets
et l'élément considéré en traits pleins.
Le rythme d'absorption de l'N est supérieur à la croissance jusqu'au stade quatre-vingt-douze jours
(début épIaison). Nous voyons que tous les organes, racines, tiges, feuilles, bénéficient durant cette
période d'un rythme d'absorption analogue.
Il suit la substance sèche dans le cas des racines, dépasse le développement de la tige et, à un
moindre degré, celui des feuilles.
Durant la montaison, la plante absorbe 33,5 m.é. d'N; 3,48 m.é. sont utilisés par les racines,
14,56 m.é. par les tiges et 15,46 m.é. par les feuilles.
Au cours de l'épiaison (quatre-vingt-douze à cent huit jours) nous avons noté l'existence d'une
migration de 8,8 m.é. d'N de la T.P. vers les talles par suite d'une absorption globale insuffisante. En outre,
la T.P. concentre tous ses moyens à la construction de l'épi.
Les racines et les feuilles se vident d'une partie de leur substance, atteignant 36 p. 100 pour
les racines et 26 p. 100 pour les feuilles. Ce phénomène a été signalé sur maïs par J. CARLBS (11)
qui attribue la perte de poids des feuilles à la migration vers l'épi des substances synthétisées par
les limbes (glucides) ou des éléments minéraux élaborés (azote des protides). On note, en effet, une
réduction importante des réserves azotées des racines et des feuilles qui perdent respectivement 1,9
et 16,5 m.é. de NO,. La tige poursuit l'élaboration de sa substance sèche mais perd néanmoins
9,3 m.é. d'No Le total de ces pertes se retrouve en grande partie dans l'épi 18,9 m.é. et en partie
dans 1«5 talles (&,8 m.é.).
Au stade floraison (cent huit jours) le point représentatif de l'absorption de NO, est, par rapport
à celui de la matière sèche, pratiquement confondu dans le cas des racines, légèrement en dessous
dans le cas de la tige et beaucoup plus bas dans le cas des feuilles. La migration de NO, vers l'épi
présente donc une intensité croissante des racines à la tige et aux feuilles.
De la floraison au stade grain laiteux la croissance de tous les organes se poursuit; mais tandis
que les racines et les feuilles récupèrent une partie seulement des substances précédemment perdues
et que la tige s'accroît faiblement, l'épi se développe considérablement par suite de la formation de
- 33.,
ses grains, où s'accumulent glucides et protides. Il absorbe, durant cette période, 22,8 m.é. de N. Les
racines et les feuilles déjà épuisées par les migrations ne cèdent rien à l'épi et récupèr.ent respectivement
0,90 et 0,26 m.é. d'N, la tige cède encore 1,80 m.é. d'N à l'épi qui mobilise par ailleurs la totaHté de l'N
absorbé par la T.P. durant cette période, soit 22,14 m.é. et provenant en partie du sol (7,47 m.é.)
et en partie des talles (14,68 m.é.). Nous avons déjà relaté cette migration. A l'intérieur de l'épi,
le rachis cède 0,76 m.é. d'N aux grains et ceci peut traduire les difficultés d'approvisionnement éprouvées
par ceDs dernId'ers'l . . 1 . 1 d' d'" . l' l' . ., '1'u sta e aIteux a a reco te, pour es raIsons eJa exposees, a ImentatIOn azotee s ame IOre.
La T.P. absorbe 54,84 m.é. d'N dont 37 sont utilisées par l'épi, 15 par la tige, 1,7 par les racines et 1,16
par les feuilles. Durant cette période, tous les organes s'enrichissent quantitativement en N à un rythme
comparable à celui de la croissance dans le cas des racines, supérieur dans le cas des tiges mais inférieur
dans le cas des feuilles. Le rachis s'enrichit de 1,75 m.é. d'N et traduit la meilleure nutrition azotée
de l'éPEi. . 1 h h 1 h d' b' . . • 1 . . 'àn ce qUI concerne e p osp ore, e ryt me a sorptlOn reste supeneur a a crOIssance Jusqu ,
la floraison.
Durant la phase montaison, seules les racines ne bénéficient pas de ce rythme, elles ne prélèvent
que 0,93 m.é. de PO. tandis que les tiges et les feuilles s'enrichissent respectivement de 9,86 et 3,49 m.é.
de PO•.
Durant l'épiaison (quatre-vingt-douze à cent huit jours), les épis mobilisent 8,03 m.é. de PO.
dont 4,31 en provenance du sol, 0,27 cédés par les racines, 0,73 par la tige et 2,74 par les feuilles.
De la floraison au stade grain laiteux, la plante absorbe très peu de PO, (0,60 m.é.) tandis que
l'épi en mobilise 6,59 m.é., partie dans les feuilles (l,45 m.é.) et surtout dans la tige (4,70 m.é.). 4s
migrations de PO, de la tige vers l'épi se retrouvent jusque dans le rachis qui cède aux grains
1,57 m.é. de PO,.
Au cours de la maturation et jusqu'à la récolte, la plante absorbe 20,28 m.é. de PO" l'épi seul
en mobilise 9,11, les racines 1,76, les tiges 8,37 et les feuilles 1,09. Durant cette période, l'intensité
de l'absorption est supérieure à la croissance dans les organes végétatifs. Comme dans le cas de l'azote,
seules les feuilles ne retrouvent pas un niveau correspondant à leur développement. ,
Le rythme de l'absorption de SOt par la plante est voisin de la croissance jusqu'à l'épiaison.
Il suit rigoureusement la substance sèche dans le cas des racines et de la tige, mais il est inférieur
dans le cas des feuilles.
Durant l'épiaison nous avons déjà noté la migration de 0,78 m.é. de SOt vers les talles; 1,36 m.é.
migrent en outre vers l'épi; cette double migration s'effectue aux dépens des racines, tiges et feuilles,
qui perdent respectivement 0,62, 1,16 et 0,30 m.é.
De la floraison au stade laiteux, la plante absorbe 4,49 m.é. de SOt qui se répartissent dans les
organes à raison de 0,73 m.é. dans les racines, 1,04 dans la tige, 0,57 dans les feuilles et 2,14 dans l'épi.
Du stade laiteux à la récolte la plante absorbe 6,18 m.é. de SO,; la tige en prélève 5,79, les feuilles 0,52
et l'épi 0,12.
D'une manière générale nous voyons que les éléments N, P, S évoluent dans la plante de façon
analogue. Les mouvements de P et S paraissent subordonnés aux mouvements de N; P présenterait
toutefois une moindre mobilité que l'N, ses migrations interviennent en effet avec un léger retard'
ou une moindre intensité. S présenterait, par contre, une plus grande mobilité et paraît jouer un rôle
régulateur vis-à-vis de P en comblant momentanément un déficit ou en limitant un excès. Ce rôle
ressortira plus nettement de l'étude des rapports N/P + S.
b) Eléments K, Ca, Mg.
Le rythme d'absorption de K est supérieur à la croissance dans la T.P. durant la montaison
(soixante à quatre-vingt-douze jours). Il en est de même pour la tige et les feuilles tandis que l'inverse
s'observe dans le cas des racines. La T.P. absorbe, durant cette période, 8,16 m.é. de K, sur lesquels
1,52 m.é. sont fixés par les racines, 5,99 par la tige et 0,65 par les feuilles.
C'est donc essentiellement la tige, dont la croissance prédomine durant cette phase végétative,
qui mobilise le K absorbé par la plante.
Durant l'épiaison (quatre-vingt-douze à cent huit jours), l'épi absorbe une quantité importante
de K (6,19 m.é.), fournie en partie seulement par l'absorption directe au sol (2,12 m.é.), le complément
provenant des migrations des racines (0,79 m.é.), des tiges (1,26) et des feuilles (2,02).
De la floraison au stade laiteux, la T.P. n'absorbe que 1,82 m.é. de K alors que l'épi seul en pré-
lève 2,65 m.é. et les racines 0,41. Les migrations de la tige (0,51 m.é.) et des feuilles (0,79 m.é.) vers l'épi·
fournissent le complément.
Du stade laiteux à la récolte, la T.P. s'enrichit de 7,23 m.é. de K dont S,57 m.é. vont à l'épi;'
1,94 m.é. sont prélevés par les racines, et 0,10 m.é. sont fixés par la tige tandis que les feuilles redistri-
buent encore 0,21 m.é. Nous avons déjà vu que l'absorption globale durant cette période était faible
(2,38 m.é.) et que le complément nécessaire à la T.P. était fourni par les talles (4,85 m.é.). .
L'absorption de K par les racines est toujours inférieure à la substance sèche mais évolue constam-
ment comme cette dernière au cours du cycle. La tige et les feuilles s'appauvrissent régulièrement
en K à partir de l'épiaison au profit de l'épi malgré une évolution inverse de la substance sèche.:
Dans l'épi, l'absorption suit la substance sèche.
En ce qui concerne Ca, la T.P. absorbe 10,6 m.é. durant la montaison (soixante à quatre-vingt-
douze jours), les racines en prélèvent 0,74 m.é., la tige 4,88 et les feuilles 4,97. .
Durant l'épiaison, l'absorption de Ca est faible (2,98 m.é.), dont 1,45 m.é. sont utilisés par l'épi,
tandis que les racines cèdent 0,37 m.é., et que la tige et les feuilles prélèvent respectivement 0,66
et 0,50 m.é.
De l'épiaison au stade grain laiteux, l'absorption reste faible (3,88 m.é.), l'épi prélève 1,50 m.é.,
les feuilles 2,75 tandis que la tige redistribue 0,47 m.é.
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Du stade laiteux à la récolte, la plante absorbe 16,67 m.é. de Ca; 2,15 m.é. sont utilisés par l'épi
tandis qlJe la. tige et les feuilles s'enrichissent respectivement de 8,5 et 5,86 m.é. de Ca. A l'inverse de K,
l'absorption de Ca est inférieure ou au plus égale à la croissance dans les racines, la tige et les feuilles
durant la p<!riode végétative. De l'épiaison au stade grain laiteux, l'absorption de Ca est faible, aucune
IXUgration vers l'épi n'est enregistrée et l'absorption reste bien inférieure à la croissance dans la tige
et les feuiUes. On note, par contre, une fixation intense de Ca par ces deux organes au cours de
la maturation. L'épi absorbe Ca au même rythme que sa croissance au cours de son développement.
L'~bsorption du Mg s'élève à 19,61 m.é. au cours de la montaison, qui sont essentiellement fixés
~ la tige (11,39 m.é.) et les feuilles (6,33 m.é.). Durant l'épiaison, l'absorption de Mg est faible
(J,,25 m.é.), l'épi s'enrichit de 3,97 m.é. et la tige de 1,41 m.é., tandis que les racines et les feuilles
redistribuent respectivement 0,55 et 1,58 m.é. de Mg. De la floraison au stade laiteux, la plante absorbe
2,94 m.é., l'épi prélève cependant 3,07 m.é., les feuilles 1,38 grâce à la redistribution de 1,44 m.é. par
la tige et 0,11 m.é. par les racines. Du stade laiteux à la récolte, la plante absorbe une quantité
importante de Mg atteignant 39,8 m.é. La tige en prélève 25,3 m.é., les racines 1,69, les feuilles 7,25
et l'épi 5,61. L'absorption de Mg évolue sensiblement comme celle de Ca. Globalement (plantes entières),
elles sont supéryeures à la croissance jusqu'à la montaison par suite de la forte absorption de la tige.
Elles restent par la suite inférieures à la substance sèche dans les différents organes, à l'exception
de l'épi.
D'une manière générale, l'absorption de Ca et Mg s'opposent sensiblement à celle de K; la plante
ou ses différents organes s'enrichissent d'autant plus en Ca + Mg qu'ils s'appauvrissent davantage en K.
L'absorption cationique suit sensiblement la formation de matière sèche dans le cas de l'épi.
L'examen du rachis traduit néanmoins des difficultés passagères de nutrition des grains en cations
<le la floraison au stade laiteux mais disparaissant par la suite.
Dans les feuilles, la migration continue de K vers l'épi est compensée par une absorption accrue
de Ca et Mg qui s'intensifie jusqu'à la récolte. Ces gains, absolus pour Ca et relatifs pour Mg, restent
faibles pendant l'épiaison durant laquelle l'absorption de K est encore voisine de la substance sèche;
ils s'intensifient par la suite quand l'absorption de K s'éloigne fortement de la courbe de croissance.
çette même observation peut être faite dans le cas des tiges, où la faible absorption de Ca et Mg,
çle quatre-vingt-douze à cent vingt-quatre jours, correspond à une absorption de K encore supérieure
à la croissance, tandis que la forte absorption de Ca et Mg en fin de cycle correspond à une absorption
de K sans cesse plus éloignée de la croissance.
Les racines traduisent également l'évolution inverse de l'absorption de K et Ca. Nous voyons,
en effet, que le maximum d'absorption de K est réalisé en fin de cycle à l'inverse de ce qui se passe
dans la tige et les feuilles et que la situation contraire s'observe dans le cas de Ca.
On peut donc considérer que Ca se substitue à K dans les organes végétatifs, quand ceux-ci
s'appauvrissent en cet élément par suite de migrations vers les organes de fructification ou vers des
organes physiologiquement plus actifs (feuilles jeunes, rachis...). Mg pourrait intervenir au même titre
que Ca dans cette substitution mais dans la mesure seulement où Ca n'y suffirait pas.
Les migrations de K confirment le rôle de cet élément dans la croissance et les rôles de Ca
et Mg, dans le maintien de la balance acido-basique et d'un rapport K/Ca favorable à l'économie
de l'eau dans la plante (4), comme le montrera l'étude ultérieure de l'évolution de ce rapport dans
les feuilles.
B) Cas des talles.
Les caractéristiques particulières de la croissance de ceux-ci : retard et échelonnement des phases
par rapport à la T.P., faible développement des racines, des tiges et des épis à partir de cent vingt-
quatre jours, en partie compensé par une reprise du développement foliaire.
Il importe de suivre l'évolution des éléments minéraux dans les conditions particulières du déve-
loppement des talles.
4) Eléments N, P, S.
De soixante à quatre-vingt-douze jours (début montaison), les talles absorbent 10,89 m.é. de N
dont 1,49 m.é. sont prélevés par les racines, 4,71 par la tige et 4,69 par les feuilles.
De quatre-vingt-douze à cent huit jours (fin montaison-épiaison), l'absorption de l'N s'élève à
34,9 m.é., soit la totalité de l'N prélevé au sol (26,10 m.é.) et 8,79 m.é. migrés de la T.P. Cette importante
quantité d'N est, en faible partie, utilisée par les racines 2,04 m.é., par les feuilles 5,12 m.é. et surtout
par les tiges 12,65 m.é. et les épis 15,08 m.é.
Durant la phase suivante (cent huit à cent vingt-quatre jours), correspondant à la fin épiaison-
floraison, la réduction des ressources azotées déjà signalée entraîne une migration importante de l'N
des talles vers la T.P. dont la formation des grams accroît considérablement les besoins. On enregistre
ainsi, dans les talles, une double migration vers la T.P. et vers l'épi. Ces derniers bénéficient de
6,98 m.é. d'N, tandis que les racines ont redistribué 2,26 m.é. d'N, les tiges 7,58 m.é. et les feuilles 11,8.
La double migration a entraîné, en outre, la redistribution d'une partie de la substance des
racines, des feuilles et des rachis. La nutrition azotée déficitaire des talles à ce stade, se rapportant
au rachis, pourrait seule expliquer le faible développement ultérieur des grains. La plante privée d'N
pourrait réduire ses besoins par une réduction équivalente du nombre de grains formés.
Notons que le rapport des rendements en grains obtenus sur les T.P. et sur les talles est sensible-
ment le même que celui des quantités d'N absorbées par l'épi durant cette période.
L'importance de la nutrition azotée des céréales, au stade épiaison-floraison, a été clairement
démontrée par J. CARLES (12) dans ses travaux sur la physiologie du blé. L'auteur a démontré expéri-
mentalement l'importance de la nutrition azotée sur chaque stade végétatif, une alimentation déficitaire
au stade épiaison se traduisant par une réduction du nombre de grains proportionnelle au déficit.
La concordance de nos observations et de ces conclusions nous permettent d'envisager l'élargissement
de celles-ci au cas particulier des Pennisetum.
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Au cours de la dernière phase (cent vingt-cinq à cent cinquante jours), par suite d'une amélio-
ration des ressources azotées déjà signalée, les talles absorbent 50,6 m.é. d'N, soit pratiquement autant
que la T.P. Dans ces conditions on peut penser que, si les grains avaient été formés, leur développement
aurait été assuré et la production des talles aurait dû être comparable à celle de la T.P. Ceci confirme,
à postériori, la nécessité d'une coulure physiologique pour expliquer l'arrêt prématuré du développe-
ment de l'épi.
L'utilisation de cette importante absorption azotée en fin de cycle est aussi significative. Les
50,6 m.é. d'N absorbés par les talles se répartissent à raison de 6,74 m.é. à l'épi, 42,76 m.é. aux feuilles,
1,69 m.é. aux racines, tandis que les tiges redistribuent 0,57 m.é. Durant la même période, les 54,8 m.é.
d'N absorbés par la T.P. se répartissent par contre à raison de 37,04 à l'épi, 1,16 m.é. aux feuilles,
15,0 m.é. aux tiges et 1,7 m.é. aux racines.
Il semble bien que, les grains n'ayant pu se former en quantité suffisante, les talles disposent
en fin de cycle d'une quantité importante d'N dont bénéficient essentiellement les feuilles.
L'absorption de P s'effectue à un rythme supérieur à la croissance jusqu'au stade cent huit jours,
et traduit une nutrition phosphorée satisfaisante. De cent huit à cent vingt-quatre jours, l'importante
migration de l'N vers la T.P. entraîne une réduction parallèle des quantités de P par l'excrétion radicu-
laire de 7,83 m.é. de P dont nous avons déjà parlé. On peut supposer que les besoins de la T.P. en
cet élément, conditionnés par ses ressources azotées limitées, n'ont pas nécessité l'absorption de la
quantité de P excédentaire dans les talles. Au cours de la maturation, les talles ont absorbé une
nouvelle quantité de P adaptée aux besoins des épis et des feuilles, tandis que les tiges et le rachis
redistribuent du P aux organes précédents en cours de développement.
L'évolution de l'absorption de S confirme la mobilité de cet élément et son rôle régulateur vis-à-vis
de P. On enregistre une migration rapide de 5,06 m.é. de S parallèle à celle de l'N vers la T.P. au
stade cent huit à cent vingt-quatre jours, avec toutefois une possibilité d'excrétion radiculaire de
l'ordre de 0,56 m.é. Les racines, les tiges et les épis cèdent respectivement 1,60, 4,44 et 1,70 m.é. de S
tandis que les feuilles en récupèrent 1,70 m.é.
C'est dans les feuilles et les épis que s'opposent ou se complètent le plus nettement les éléments
P et S, la migration de P entraînant une absorption accrue de S et inversement.
Au cours de la dernière phase végétative, les racines absorbent fortement P et faiblement S.
Dans la tige, la migration de P est compensée par une absorption de S; dans les feuilles à une forte
absorption de P correspond une faible absorption de S, tandis que le phénomène inverse s'observe
dans l'épi.
b) Eléments K, Ca, Mg.
Le rythme d'absorption du K par les talles est supérieur à la croissance jusqu'au stade cent vingt-
quatre jours. L'alimentation potassique a donc été soutenue durant toute la phase active de leur crois-
sance. La migration de l'N, au cours de la période cent huit à cent vingt-quatre jours, ne paraît pas
avoir modifié l'absorption de K qui a régulièrement suivi la croissance des différents organes de la
plante. A partir de cent vingt-quatre jours nous enregistrons, par contre, une migration importante
de K vers la T.P. aux dépens de tous les organes dont le développement est pratiquement arrêté.
C'est ainsi que la tige cède 4,89 m.é. et l'épi 4,23 m.é. tandis que les racines et les feuilles, dont
le développement se poursuit, bénéficient respectivement de 0,45 et 3,81 m.é. de K.
Le faible développement des talles en fin de cycle et les faibles besoins en K qui en résultent
peuvent être à l'origine de la migration vers la T.P. du K précédemment stocké et inutilisable par
les talles.
L'absorption de Ca suit sensiblement la croissance et se caractérise, comme dans le cas de la T.P.,
par l'absence de toute migration.
L'absorption de Mg atteint 25,7 m.é. de quatre-vingt-douze à cent huit jours, durant la phase
dé croissance active. Les tiges et les feuilles prélèvent respectivement 13,45 et 9,42 m.é. de Mg. Au cours
de la période suivante, 2,31 m.é. de Mg migrent vers le P.P., en même temps que l'No Les épis absorbent
2,29 m.é. et les tiges 2,66 tandis que les feuilles redistribuent 6,32 m.é.
De cent vingt-quatre jours à la récolte, l'absorption de Mg est importante (27,27 m.é.) et surtout
utilisée par les tiges (14,23 m.é.) qui s'appauvrissent en K, et par les feuilles (10,57 m.é.) en cours
de développement.
L'étude des diagrammes d'absorption se rapportant aux talles et à leurs différents organes confir-
ment l'ensemble des conclusions tirées des diagrammes se rapportant à la T.P. Ils nous révèlent en outre
l'importance de la nutrition azotée de la plante au stade épiaison sur le développement ultérie~ de l'épi
et la production de grains.
L'importance des conclusions tirées de l'étude des diagrammes d'absorption souligne l'intérêt de
ces derniers pour l'étude de la nutrition minérale et confirme les idées de J. CARLES (12) que nous repro-
duisons : « Un pied de blé, comme toute autre plante, est un matériel très différencié qu'on ne saurait
bien étudier que par des microdosages portant sur des parties bien définies, car chaque partie se
diversifie non pas au hasard, mais suivant un équilibre remarquablement stable et précis. D'après
les variations de cet équilibre peuvent être appréciés les besoins ou les déficits de la plante les effets
de l'absence ou de la surabondance de tel élément; d'après ces variations peut être diagnostiqué l'état
de santé de la plante comme on diagnostique une maladie d'après notre température ou notre pression
artérielle. »
Dans le cas des plantes qui tallent tout en ne constituant qu'une seule unité physiologique, l'étude
comparée des talles et de la tige principale nous paraît susceptible d'apporter de précieux renseignements
sur la qualité de la nutrition dont elles bénéficient.
Compte tenu des caractères de la nutrition qui ont pu être dégagés des diagrammes d'absorption
il importe de voir comment évoluent les indices analytiques et le reflet de la nutrition qu'ils fournissent.
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V) NUTRITION ANIONIQUE ET CATIONIQUE. RAPPORT ANIONS/CATIONS.
a) Evolution de la somme anionique.
Le tableau 49 nous donne la somme des anions, en m.é., contenus dans la plante et dans ses
différents organes aux stades successifs du développement de la plante.
La somme anionique évolue comme NO,. Ce dernier représente, en effet, 60 à 80 p. 100 des anions
et, comme nous l'avons vu, tend à régler l'absorption des autres anions PO, et sa,.
Nous retrouvons, dans l'évolution de la somme anionique, toutes les caractéristiques de l'évolution
de NO,. Elle varie de 36,8 m.é. au stade fin tallage, à 195,3 m.é. au stade récolté pour la T.P. et
de 36,9 m.é. à 143 m.é. pour les talles. Elle fait ressortir les phénomènes de migration de la T.P. aux
talles durant l'épiaison de la T.P. et la migration inverse durant la phase suivante.
Elle traduit également les migrations internes des feuilles et des tiges vers l'épi au cours de
l'épiaison et souligne l'importance de l'absorption de l'épi de la T.P., de sa formation à la récolte, tandis
qu'elle est faible dans les cas des talles où à l'inverse de la T.P. l'absorption anionique est, en fin de
cycle, essentiellement dirigée vers les feuilles.
Comme le contenu en NO" la somme anionique reflète la nutrition de la plante. Dans ces conditions
de nutrition anionique satisfaisantes (fin de cycle), les feuilles présentent une somme anionique d'autant
plus élevée que le développement des épis est plus faible.
b) Evolution de la somme cationique.
Le tableau 50 traduit les résultats. Le contenu cationique de la T.P. croît régulièrement de 23,4
à 142,5 m.é. Dans les talles il passe de 19,5 à 123,7 m.é.
La somme cationique est très importante par suite de l'abondance des alcalino-terreux liée au fort
développement des organes végétatifs où s'accumulent essentiellement ces éléments.
La somme cationique évolue comme chacun des trois constituants suivant une courbe fortement
ascendante au cours du cycle végétatif. On enregistre un léger palier de l'épiaison au stade laiteux
particulièrement net dans la tige et les feuilles. L'absorption cationique est, durant cette période,
essentiellement conditionnée par le développement de l'épi dont les besoins en alcalino-terreux sont
relativement faibles. Du stade grain laiteux à la récolte, les organes bénéficient de l'absorption catio-
nique proportionnellement à leur croissance et à leurs besoins spécifiques.
L'absorption cationique des talles reflète leur croissance et leur cycle légèrement retardé. Le palier
est réduit à la période cent huit à cent vingt-quatre jours, l'arrêt du développement des épis à ce stade
stoppe leur absorption cationique qui s'intensifie par contre dans les feuilles parallèlement à leur
développement.
c) Evolution du rapport anions/cations.
Ces rapports nous sont donnés par le tableau 51.
Dans le cas de la T.P., et pour la plante entière, ce rapport varie de 2,63 à 1,24. Du stade vingt-
cinq jours à la récolte il varie sensiblement suivant une droite en faible pente de 1,68 à 1,37.
On note une chute du rapport 0,49 à 1,24) au stade épiaison, qui correspond à la migration
de NO, vers les talles. Le. rapport se rétablit au cours de la phase suivante par suite de la migration
inverse que nous avons enregistrée.
L'évolution du rapport anions/cations dans la plante paraît susceptible de traduire la nutrition
azotée. La réduction progressive de ce rapport confirmerait l'intensité décroissante de la nutrition azotée
liée à l'épuisement progressif du stock initial d'azote.
Dans les talles, ce rapport varie de 1,88 à 1,16. Il chute fortement de soixante à quatre-vingt-
douze jours, apparition du déficit azoté, remonte légèrement de quatre-vingt-douze à cent huit jours
par suite de l'appoint d'N fourni par la T.P. et il baisse fortement de cent huit à cent vingt-quatre jours
quand d'importantes quantités de N migrent vers la T.P. Il remonte légèrement en fin de cycle quand
s'améliore la nutrition azotée.
L'examen du rapport anions/cations dans l'ensemble de la T.P. et des talles reflète avec rigueur
les conditions de la nutrition azotée de la plante. Il importe de voir le reflet que fournissent séparément
les différents organes.
Dans les racines, le rapport anions/cations est plus élevé que dans les autres organes, il varie
de 1,4 à 2,5 et traduit en les amplifiant les migrations de NO,. On peut concevoir cette amplification
par le fait que les anions migrent d'autant plus vite vers la partie aérienne de la plante, que la
croissance des organes en cours de développement est plus active, tandis que la migration des alcalino-
terreux beaucoup moins dépendante de la vitesse de croissance varie peu.
Dans la tige principale, le rapport anions/cations reste constant et voisin de 1,3 durant la phase
végétative. Il diminue de l'épiaison au stade laiteux par suite des migrations de l'N vers l'épi et varie
peu au cours de la maturation, la fourniture azotée de l'épi étant à ce stade assurée par l'absorption
de la plante.
La tige des talles présente un rapport plus faible et qui enregistre les migrations successives
et inverses de NO,. Le rapport anions/cations de la tige est donc susceptible de fournir une image
de la nutrition de la plante. Jusqu'au stade épiaison, une réduction de ce rapport traduira une nutrition
azotée déficitaire. De l'épiaison à la récolte, le rapport sera conditionné par l'alimentation azotée de
la plante, mais aussi par l'intensité des migrations liées au développement de l'épi.
Les feuilles ont un rapport anions/cations élevé durant la phase végétative, il varie de 1,6 à 2,0
et peut traduire la nutrition azotée. A partir de l'épiaison, ce rapport diminue régulièrement jusqu'à
la récolte dans le cas de la T.P. et jusqu'à cent vingt-quatre jours dans le cas des talles. Il semble que
le rapport anions/cations des feuilles soit peu sensible aux variations de nutrition azotée de la plante
durant la phase fructification. Ceci peut résulter de la prépondérance des migrations vers l'épi à ce stade
ou d'un certain équilibre entre l'absorption de NO, et la migration des substances azotées élaborées.
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L'élévation du rapport dans les feuilles des talles, enregistrée au stade cent vingt-quatre jours, cor-
respond en effet à l'arrêt du développement des épis.
Le rapport anions/cations de l'épi est très élevé, il varie de 2 à 3, et il est sensible aux conditions
de nutrition. De la floraison au stade grain laiteux, la nutrition azotée soutenue de l'épi se traduit
par un rapport sans cesse croissant tandis qu'il diminue fortement dans les épis des talles dont la
nutrition est mal assurée et fortement déficitaire. Au cours de la phase suivante, le rapport se rétablit
dans les épis des talles et dans les feuilles tandis que se normalise la nutrition azotée.
Le rapport anions/cations des grains est très élevé, il atteint 4,75 dans la T.P. et 4,60 dans les talles.
En résumé, nous voyons que le rapport anions/cations constitue lin critère intéressant par le reflet
de la nutrition de la plante qu'il peut fournir. Ceci apparaît indiscutable si l'on calcule ce rapport
d'après le contenu anionique et cationique de l'ensemble de la plante.
Le rapport anions/cations des racines et de la tige enregistre parfaitement les mouvements des
éléments minéraux; ceux-ci sont toutefois sous la dépendance de deux facteurs: absorption et migra-
tions qu'il sera difficile d'isoler.
L'évolution du rapport anion~/cations de l'épi de la floraison au stade laiteux fournit la plus sûre
indication sur les conditions de nutrition qui accompagnent sa formation.
A partir de l'épiaison, le rapport calculé sur la base du contenu an ionique et cationique de l'en-
semble des feuilles constitue par contre le plus mauvais miroir de la nutrition de la plante.
VI) EVOLUTION DES ÉQUILIBRES ANIONIQUES.
La somme des anions NO" PO" sa, étant rendue égale à 100, on exprime chacun des éléments
en pourcentage de cette somme. Ces valeurs ont été calculées pour les différents organes de la plante,
aux différents stades, et pour les cas particuliers de la T.P., des talles et de la touffe.
Le tableau 52 nous donne les équilibres obtenus. Pour chaque organe, les équilibres obtenus sont
représentés par un point, numérotés de 1 à 7 dans l'ordre successif des stades végétatifs, sur la partie
utile d'un graphique triangulaire.
Dans la touffe, plante entière, l'ion NO, représente 66 à 86 p. 100 de la somme anionique, PO, en
représente 10 à 30 o. 100, et sa. 2,5 à 10 p. 100. L'ensemble des feuilles représente la composition ania-
nique suivante: NO, 76 à 84 p. 100, PO. 10 à 20 p. 100, sa, 2,8 à 10 p. 100.
La composition de la tige est plus variable; NO, varie de 54 à 83 p. 100, PO, de 15 à 33 p. 100,
sa, de 1,4 à 18 p. 100. Dans les racines NO, varie de 63 à 78 p. 100, PO, de Il à 27 p. 100 et sa. de
10 à 20 p. 100.
La composition anionique de l'épi va de 67 à 73 p. 100 pour NO" de 6,2 à 4,2 pour sa. et de 22
à 26 p. 100 pour PO,. La composition anionique des différents organes de la T.P. est peu différente de
leur composition observée sur les talles, malgré l'importance des variations enregistrées au cours du
cycle et relatives au développement et à la nutrition propres à chacune des deux parties du végétal.
Ceci pourrait confirmer l'interdépendance de l'absorption des différents anions. En d'autres termes,
la plante aurait une composition anionique relativement définie et elle réglerait l'absorption des anions
de telle sorte que sa composition anionique varie le moins possible.
En ce qui concerne les différents organes, une composition anionique définie pourrait également
exister mais pourrait être réalisée en priorité dans certains organes aux dépens des autres dans le cas
de déséquilibre nutritif.
Nous voyons, en effet, que la composition anionique des grains, des épis et des feuilles varie peu
au cours du cycle tandis que celle des racines, des tiges et du rachis est beaucoup plus variable.
La composition anionique des feuilles traduirait mal, dans ces conditions, la qualité de la nutrition
minérale de la plante.
Dans la T.P., plante entière, la représentation de NO, diminue jusqu'au stade 5 (floraison), au profit
de PO, jusqu'au stade 3 (début montaison) et de PO, et sa, par la suite.
Aux stades 6 et 7 (grain laiteux et récolte) la représentation de NO, s'est à nouveau améliorée
aux dépens de PO,. On peut relier l'évolution de la composition anionique aux caractères de la nutrition
dégagés de l'examen antérieur des diagrammes d'absorption. Nous avons conclu, en effet, à la possibilité
d'une sous-nutrition azotée surtout marquée à partir du stade 4 (épiaison), intensifiée au stade 5 par
une migration vers les talles, réduite ensuite par une migration inverse 6 et d'une amélioration des
ressources par la suite 7.
La sous-nutrition azotée au stade 4 se manifeste nettement dans les racines et plus encore dans
les tiges, mais timidement dans les feuilles. La migration de NO, vers les talles au stade 5 modifie
fortement la composition anionique de la tige et du rachis, mais faiblement celle des feuilles. La migra-
tion inverse au stade 6 accroit fortement la représentation de NO, dans le rachis, mais faiblement dans
les feuilles et dans la tige. Durant la maturation, la représentation de NO, s'accroît exclusivement
dans les grains.
On sait (4) que la composition minérale des grains est relativement constante et l'étude de
l'évolution de la composition anionique semblerait démontrer que l'absorption et les migrations des
éléments minéraux sont réglés par la plante de façon à assurer aux grains leur composition définie.
Quand un déficit d'absorption survient, la migration à partir des autres organes y supplée, les racines
la tige et son prolongement le rachis représentant toutefois les organes régulateurs essentiels. '
Dans les talles, la composition anionique des différents organes évolue comme dans la T.P. La
migrati<:ll1 de N v~rs les talles. du stade 4 au .stade 5 ne se répercu~e pas sur la compC?sition anionique
des racmes, des tIges, des feUIlles et du rachIS dont la représentatIOn de NO, reste faIble mais assure
aux organes floraux une composition anionique voisine de celle des futurs grains.
Du stade 5 au stade 6, la représentation de NO, s'améliore dans les différents organes malgré
une absorption fortement déficitaire et une migration importante de N vers la T.P. Les migrations
et excr~t.i0ns p~ra!lèles de PO, et sa, enregistrées à ce stade ont permis à la plante de rétablir sa
compOSItIOn amoruque.
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En l'absence de migrations importantes vers l'épi, la représentation de NO, s'améliore ençQre
dans les talles au cours de la maturation. Le moindre développement des épis s'est donc traduit par
une composition anionique des organes végétatifs présentant un plus fort pourcentage de NO, que
les organes correspondants de la T.P.
La composition anionique des organes peut donc fournir un reflet de la nutrition durant la pha:;e
végétative. A partir de l'épiaison cette composition est grandement influencée par les migrations doot
l'importance est directement liée au développement de l'épi et elle ne peut, dans ces conditions, nulle-
ment préciser les caractéristiques de la nutrition.
Les rapports N/P (tableau 53) et N/P + S (tableau 54) évoluent. Ils traduisent les variations de
l'absorption de ces éléments reflétées par les diagrammes d'absorption.
Durant la période feuillaison-tallage l'écart entre l'absorption de N et de P et S s'accroît et
se traduit par une élévation des rapports N/P et N/P + S.
De la montaison au stade laiteux cet écart se réduit, s'annule et s'accroît par la suite au sens
inverse. Il s'ensuit une diminution régulière des rapports N/P et N/P + S qui s'arrête toutefojs au stade
floraison, la réduction de l'absorption de P et S après la floraison (cent huit jours à cent vingt-
quatre jours) entraînant une lé~ère élévation de ces rapports qui se poursuit ensuite jusqu'au stade
récolte par suite de la supérionté de l'absorption de N.
Les rapports évoluent de façon sensiblement analogue dans la T.P. et les talles. Notons toutefois
l'élévation de ces rapports dans les talles en fin de cycle, qui correspond au développement foliaire
de ceux-ci, la composition anionique des feuilles présentant des rapports N/P et N/P + S plus élevés
que les épis.
En comparant l'évolution de ces deux rapports on constate que les brusques variations du rap-
port N/P sont grandement amorties dans le rapport N/P + S. Ceci précise la mobilité et le rôle régu-
lateur de S tendant à réduire les brusques vanations du rapport N/P.
VII) EVOLUTION DES ÉQUILIBRES CATIONIQUES.
Les équilibres cationiques K-Ca-Mg sont calculés comme les équilibres anioniques. Ils sont fournis
par le tableau 55 se rapportant successivement à la T.P., talles et touffe.
L'évolution de la composition cationique de l'ensemble de la plante (T.P.) se caractérise par
une augmentation de K durant le jeune âge (1 à 2) suivie par une réduction régulière de K (53 à
18 p. 100) tandis que s'accroissent parallèlement Ca (7 à 29 p. 100) et Mg (39 à 55 p. 100). Une évolution
analogue est enregistrée dans la tige et les feuilles. Dans la tige, la représentation de K diminue
régulièrement de 60 à 9 p. 100 tandis que Ca augmente de 5 à 24 p. 100 et que Mg passe de 35 à 67 p. 100.
Dans les feuilles, K décroît régulièrement de 53 à 5 p. 100, tandis que Ca et Mg augmentent
respectivement de 6 à 44 p. 100 et de 41 à 51 p. 100.
Une variation rigoureusement inverse s'observe dans les racines, où K augmente régulièrement
au cours du cycle de 10 à 47 p. 100, tandis que Ca diminue de 35 à 10 p. 100 et que Mg décroît de 54
à 42 p. 100.
La composition cationique de l'épi et ses constituants varie très peu au cours de son dévelop-
pement. La composition de l'épi se fixe dans la zone K, 50 à 44 p. 100, Ca, 17 à 19 p. 100, Mg, 32 à
38 p. 100. Celle du rachis varie de 62 à 64 pour K, de 15 à 11 pour Ca, et de 23 à 26 ]Jour Mg. La
composition des organes floraux est voisine de celle de l'épi avec K, 40 à 45 p. 100, Ca, 17 à 20 p. 100
et Mg, 37 à 39 p. 100. La composition cationique du grain s'établit à 36,7 p. 100 de K, 20,4 p. 100 de Ca
et 42,9 p. 100 de Mg. La composition cationique moyenne des talles et de ses différents organes évolue
sensiblement comme celle de la T.P.
L'évolution des équilibres cationiques traduit les caractéristiques de l'absorption des cations déjà
signalées, soit une intensité d'absorption de K inverse de celles de Ca et Mg; la première forte en début
de cycle, les autres intenses au cours des dernières phases de développement, et des migrations impor-
tantes de K vers les organes en cours de croissance avec substitution de Ca et Mg à K dans les organes
appauvris en cet élément.
Il faut noter la stabilité relative de la composition cationique de l'épi et les grandes possibilités
de variation de la composition des organes végétatifs.
Comme pour les anions, les grains ont une composition cationique relativement définie, que la
plante assure quelles que soient les conditions de sa nutrition grâce à la remarquable mobilité du K
et à la possibilité de son transfert vers l'épi et les grains.
Au delà des besoins définis par le développement des grains, la plante est capable de remplacer K
par les alcalino-terreux dans les organes végétatifs privés de K. Les graphiques triangulaires nous
montrent que K est remplacé en priorité par Mg dans la tige et par Ca dans les feuilles.
Les diagrammes d'absorption nous ont révélé une importante migration de K des talles vers
la T.P. au cours de la maturation. Des graphiques montrent que ce transfert a intéressé le K non néces-
saire à la composition des grains, qui conservent une composition en K identique dans la T.P. et dans
les talles.
Cet appauvrissement des talles en K a intéressé, par contre, fortement les autres organes de l'épi
(organes floraux et rachis) et les organes végétatifs et a été compensé par une élévation de Mg. Notons
que la tige et les feuilles, déjà fortement appauvries par les précédentes migrations internes, ont peu
traduit cette dernière migration.
La réduction progressive de la représentation de K dans les feuilles a été très voisine dans les cas
de la T.P. et des talles malgré les différences de développement de ces deux parties du végétal à partir
du stade épiaison. La composition cationique des feuilles dépend de l'absorption, de la croissance, et
des migrations et seuls les organes en cours de développement peuvent traduire par leur composition
cationique la qualité de la nutrition cationique.
Les autres organes seront d'autant plus pauvres en K que la croissance sera plus active et que
la nutrition potassique sera moins soutenue.
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Le rapport K/Ca (tableau 56), reflet partiel de la composition cationique, évolue comme cette
dernière. Il augmente fortement dans la plante au début de sa croissance (absorption intense de K),
il diminue fortement durant la phase suivante, puis croît régulièrement dans les racines, tandis qu'il
évolue comme dans l'ensemble de la plante dans la tige et les feuilles et qu'il varie peu dans l'épi.
Evolution analogue de ce rapport dans les talles sauf dans l'épi qui enregistre, au cours du
dernier stade, la migration du K excédentaire vers la T.P.
Le rapport K/Ca + Mg (tableau 57) évolue comme le rapport K/Ca. Cette analogie traduit le
comportement voisin des deux alcalino-terreux. Mg tend toutefois à réduire l'amplitude des varia-
tions K/Ca.
Notons, enfin, que le rapport Ca/K des feuilles évolue comme le taux de matière sèche de ces
dernières. Les valeurs obtenues sont données par le tableau ci-dessous:
Stades 92 jours 108 jours 124 jours 150 jours
Pourcen tage de sub-
Feuilles stance sèche ..... 22,4 31,7 41,3 56,2
Rapport Ca/K ..... 1,64 2,94 5,26 8,33
On sait que le vieillissement entraîne la déshydratation de la plante et l'accumulation de Ca,
il n'est donc pas surprenant d'observer dans les feuilles un certain parallélisme dans les variations du taux
de substance sèche et du rapport Ca/K.
. La rigueur de ce parallélisme et l'importance de l'économie de l'eau en zone aride permettent
toutefois d'attribuer au rapport Ca/K un rôle important dans la régulation de la consommation hydrique.
On sait en effet que le potassium intervient dans la pression osmotique, qu'il diminue la transpiration
et qu'il contribue à maintenir la turgescence cellulaire tandis que Ca ralentit l'absorption de l'eau et
accroît la transpiration.
On peut ainsi concevoir que la plante absorbe, à partir de l'arrêt des pluies, de fortes quantités
de Ca tendant à réduire l'absorption et économiser ainsi les réserves hydriques du sol.
Les quantités de Ca ainsi absorbées, qui s'accumulent essentiellement dans les feuilles les plus
âgées, sont susceptibles d'accroître leur transpiration et d'accélérer leur dessèchement en réduisant
d'autant la transpiration de l'ensemble de la plante.
D) Principes généraux
Les besoins hydriques étant satisfaits, l'absorption de l'azote conditionne la croissance du mil
tout au long de son cycle végétatif.
A chaque stade végétatif l'azote conditionne en premier lieu la croissance de l'organe, dont la
prédominance du développement caractérise le stade.
Si dans la touffe plusieurs phases physiologiques se superposent à un moment donné, c'est la
partie du végétal qui présente la phase de développement la plus intense qui satisfait en priorité ses
besoins nutritionnels.
La croissance de la plante et de chacun de ses organes, aux cours des différents stades, conditionne
à son tour l'absorption des éléments P et S dans des proportions relatives correspondant aux besoins
de l'organe bénéficiaire définis par sa composition anionique spécifique.
L'absorption de K est également conditionnée par la croissance du végétal, mais la possibilité
d'une très forte intensité d'absorption en début de cycle et de migrations ultérieures permet à la plante
d'acquérir très vite les quantités de potassium qui seront nécessaires au développement de ses futurs
organes.
L'absorption de Ca et Mg est liée à la croissance mais aussi à l'absorption du K, un déficit de
la nutrition potassique entraînant une absorption accrue d'alcalino-terreux.
Les phénomènes de migration des éléments N, P, S et K des organes végétatifs vers l'épi sont
conditionnés par la qualité de la nutrition de la plante en ces éléments et par l'importance du dévelop-
pement de l'épi et des grains.
La composition moyenne de l'ensemble des feuilles ne peut, dans ces conditions, fournir aucune
indication valable de l'état nutritionnel de la plante; à un stade de développement donné, seuls les
organes en cours de croissance peuvent fournir une telle indication.
Nous recherchons, dans la dernière partie de ce travail, les applications agronomiques susceptibles
d'être tirées des principes généraux dégagés.
DEUXIÈME PARTIE
CONTRÔLE DE LA NUTRITION MINÉRALE DES MILS
(PENNISETUM TYPHO/DEUM)
PAR LA MÉTHODE DU DIAGNOSTIC FOLIAI RE
1ntroduction.
Dans la première partie de cette étude, nous avons examiné les caractéristiques générales de
la croissance et de la nutrition minérale des mils cultivés au Sénégal.
Les travaux analytiques se rapportant aux divers organes de la plante ont été élargis à l'étude
individuelle des différents ranQS de feuilles, présents sur la tige principale, aux stades successifs de
leur développement.
Les résultats obtenus seront examinés ici dans le but de préciser dans quelle mesure, à un certain
stade physiologique, une feuille d'un rang donné peut, par ses caractères biochimiques, refléter la qualité
de la nutrition dont bénéficie la plante.
Il importera de définir ensuite expérimentalement la liaison pouvant exister entre les caracté-
ristiques biochimiques de la feuille prélevée et analysée et les rendements.
Une méthode originale, basée sur le calcul et l'utilisation des corrélations entre les rendements
observés et différents indices biochimiques de la feuille, nous permettra de définir les normes analy.
tiques de références indispensables pour apprécier, sur des mils en cours de végétation, la qualité de
leur nutrition minérale.
L'application de la méthode à un essai de fertilisation réalisé en 1960, en dehors du cadre de cette
étude, nous permettra d'en préciser l'utilisation et nous fournira une première confirmation des normes
établies.
Le contrôle ultérieur par le diagnostic foliaire des essais multilocaux de fertilisation sur mil,
réalisés en 1961 sur la base des données de cette étude, permettra une confirmation définitive et élargie
de la méthode et des normes ainsi fixées.
A) Dispositif expérimental et techniques utilisées
Ce travail a été réalisé sur lE: matériel végétal utilisé pour l'étude de base précédente, à laquelle
on se reportera pour tous renseignements relatifs au dispositif et aux techniques.
Rappelons que, à chaque prélèvement. de la base au sommet de la tige principale ont été isolés
les limbes 1 et 2 constituant le rang 1 (RI), les limbes 3-4 constituant le rang 2 (R2), etc... Notons
que le rang R8 n'était constitué que par la dernière feuille sous épi. Les prélèvements des feuilles
ont été réalisés sur cette base aux dates suivantes :
3) 60 jours, début montaison.
4) 92 jours, début épiaison.
5) 108 jours, pleine floraison.
6) 124 jours, stade laiteux.
7) 150 jours, récolte.
On se reportera également à la première partie de l'étude pour tous renseignements relatifs
à la préparation des échantillons, aux déterminations analytiques et à l'expression des résultats.
En ce qui concerne la terminologie, rappelons que nous avons désigné par feuille ce qui en réalité
correspond au seul limbe.
B) Études du développement des différentes feuilles
Nous traduirons le développement des feuilles par leur poids anhydre. Nous examinerons cepen-
dant l'évolution de leur poids frais et de leur taux de substance sèche.
1) EVOLUTION DU POIDS FRAIS DES DIFFÉRENTES FEUILLES.
Nous rappellerons que le poids frais de l'ensemble des feuilles de la tige principale croît jusqu'à
quatre-vingt-douze jours, puis décroît fortement de quatre-vingt-douze à cent huit jours (épiaison) et
déc:roît enc.or~ légèreme,:t par la suite jusqu'à la réc?lte. Lt; tableau 59 !l0us f?urnit l'évolution du poids
fraIS des differentes feUIlles. Au stade fin tallage (SOIxante Jours), le pOIds fraIS des feuilles croît de RI
à R4 puis diminue de R4 à R6. C'est donc les feuilles R4 qui présentent à ce stade le poids frais
maximum atteignant 8.420 mg. Durant la montaison (soixante à quatre-vingt-douze jours), le poids frais
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s'accroît d'autant plus que les feuilles sont éloignées de R4. Les feuilles R4 atteindraient ainsi rapidement
un poids frais maximum vers lequel tendrait à se rapprocher durant cette période le poids frais des
feuilles plus âgées ou plus jeunes. En fait, les feuilles R5 parviennent fin montaison (quatre-vingt-
douze jours) à un poids frais légèrement .supérieur à celui de R4, et atteignant 9.802 mg.
Durant l'épiaison on enregistre une réduction du poids frais des différentes feuilles. Cette perte
de poids décroît régulièrement des feuilles de la base (79 p. 100 en Rl) aux feuilles du sommet (8 p. 100
en R7). Cette réduction du poids frais des feuilles correspond en partie à une perte d'eau que traduit la
brusque élévation du taux de substance sèche intéressant particulièrement les feuilles RI et R2, qui
atteignent respectivement dès ce stade un taux de 55,3 et 59,6 %. Au stade floraison (cent huit jours),
les feuilles R5 présentent encore le poids frais maximum (7.368 mg).
De la floraison au stade grain laiteux (cent huit à cent vingt-quatre jours), les poids frais
décroissent d'autant pfiÎs que les feuilles sont éloignées du sommet. La perte de poids s'annule du reste
en R6, tandis qu'elle est remplacée par un léger gain pour R7 dont le poids frais (6.245 mg) se situe
immédiatement après les poids maximum présentés par R5 et R6 (7.111 et 7.097 mg).
Du stade grain laiteux à la récolte, la perte de poids des différentes feuilles est encore propor-
tionnelle à leur éloignement du sommet.
Nous voyons donc qu'à partir de la floraison seules les feuilles R6, R7 et R8 tendent à maintenir
ou à accroître leur poids frais et présentent ainsi un comportement tendant à se rapprocher de celui
de l'ensemble du végétal.
II) EVOLUTION DU POIDS SEC DES DIFFÉRENTES FEUILLES.
Nous savons que le poids sec de l'ensemble des feuilles croît jusqu'à stade épiaison puis reste
stationnaire jusqu'à la récolte tandis que le poids sec de la plante entière croît, par contre, de façon
continue jusqu'au stade récolte.
Le tableau 61 traduit l'évolution du poids sec des différentes feuilles qui croît régulièrement
jusqu'au stade épiaison (quatre-vingt-douze jours) parallèlement au poids frais.
Au stade fin tallage (soixante jours) c'est la feuille R4 qui présente avec le plus fort poids sec
(1.440 mg) le plus grand développement. Les autres feuilles ont, à ce stade, un développement d'autant
phis faible qu'elles sont éloignées de R4.
Au stade fin montaison (quatre-vingt-douze jours), les feuilles R4 et R5 présentent le plus grand
développement (2.163 et 2.186 mg), les autres feuilles ont un poids sec d'autant plus faible qu'elles sont
éloignées de ces deux rangs.
Durant l'épiaison (quatre-vingt-douze à cent huit jours) on enregistre une réduction du poids sec
atteignant 26 p. 100 pour l'ensemble des feuilles, dont nous avons déjà parlé (migration des substances
élaborées vers l'épi en formation). Cette réduction du poids sec décroît des feuilles RI aux feuilles R5,
s'annule en R6 tandis que se poursuivent les développements de R7 et R8.
De la floraison au stade grain laiteux (cent huit à cent vingt-quatre jours) on enregistre un accrois-
sement du poids sec sensiblement proportionnel à la réduction subie par chaque feuille durant la phase
précédente. Seules les plus jeunes feuilles R5, R6, R7, R8 parviennent toutefois à un poids supérieur
à celui qu'elles avaient au stade fin tallage.
Du stade grain laiteux à la récolte, le poids sec des feuilles RI et R2 diminue encore; celui de R3
s'accroît légèrement et s'établit au niveau du poids sec qu'elle présentait au stade fin tallage, tandis que
le développement des rangs supérieurs se poursuit avec un accroissement maximum pour R6 (3.065 mg)
et d'autant plus réduit pour les autres feuilles qu'elles sont éloignées de ce rang.
De l'épiaison à la récolte seules les feuilles R7 ont un développement continu important, et donnent
une image du développement de la plante entière, limité durant cette période à la tige et à l'épi.
III) EVOLUTION DES TAUX DE SUBSTANCE SÈCHE.
Le taux moyen de substance sèche de la plante entière passe de 14,5 p. 100 au stade fin tallage,
à 27,5 p. 100 au stade floraison et à 41,3 au stade récolte.
Le taux moyen des feuilles s'accroît beaucoup plus et passe de 16,9 p. 100 à 31,7 et à 56,2 p. 100
à la récolte.
Le tableau 60 nous montre que l'accroissement du taux de matière sèche des feuilles diminue
régulièrement du rang inférieur RI au rang supérieur R8.
Au stade fin montaison (quatre-vingt-douze jours) toutes les feuilles ont un taux de substance sèche
voisin de 22 p. 100. Au stade floraison (cent huit jours), les feuilles RI et R2 atteignent déjà 55 à
60 p. 100 de substance sèche et, au stade grain laiteux, RI, R2 et R3 ont un taux de substance sèche
très élevé et variant de 72 à 79 p. 100.
Au stade récolte seules les feuilles situées près de l'épi (R6, R7, R8) présentent un taux de
substance sèche inférieur à 50 p. 100. Notons que de l'épiaison à la récolte, les feuilles R7 présentent
un taux de substance sèche assez voisin du taux moyen de la plante.
En résumé, nous voyons que le développement des feuilles se différencie suivant leur niveau
d'insertion sur la tige.
De la base au sommet de la tige, le développement des feuilles se traduit à chaque stade par
une courbe en cloche dont le maximum se situe en R4, au stade fin tallage, et tend à se déplacer
vers les rangs supérieurs au cours des stades successifs.
De l'épiaison au stade grain laiteux (quatre-vingt-douze à cent vingt-quatre jours), le développement
des feuilles paraît être limité par le développement de l'épi et des grains. Il paraît possible que la
qualité de la nutrition minérale, dont bénéficie la plante durant cette période, conditionne le dévelop-
pement des feuilles et en particulier celui des rangs supérieurs dont le poids sec est le plus éloigné
du maximum de la courbe. En d'autres termes, au stade floraison par exemple (cent huit jours),
les feuilles R7 auraient un développement d'autant plus grand que la plante aurait bénéficié d'une
meilleure alimentation et présenterait une plus grande vigueur.
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C) Étude des éléments minéraux dans les différentes feuilles
I) EVOLUTION DES TENEURS EN ANIONS.
a) Evolution des teneurs en NO,.
Rappelons que la teneur moyenne de la plante en NO, passe de 153,1 m.é. au stade fin tallage,
à 43,5 m.é. au stade floraison et à 54,9 m.é. au stade récolte.
La teneur moyenne des feuilles évolue comme celle de la plante mais reste constamment supé-
rieure à celle-ci et passe respectivement de 178.6 m.é. à 79,7 et à 60 m.é. à la récolte. Le tableau 63
traduit les évolutions des teneurs en NO, des différentes feuilles.
Au stade fin tallage (soixante jours), les teneurs croissent de RI à R4 puis diminuent en R5 et R6.
On note, toutefois, un certain plafond des teneurs (185 m.é.) auquel se heurtent à ce stade les feuilles R2,
R3 et R4.
Durant la montaison les teneurs diminuent fortement, et de l'apparition de l'épi à la récolte
les paramètres des courbes propres à chaque feuille croissent régulièrement des rangs inférieurs aux
rangs supérieurs, avec toutefois un maximum qui se situe en R7. La réduction des teneurs en NO,
est d'autant plus forte et plus rapide Que les feuilles sont éloignées de l'épi.
En valeur absolue, la teneur des feuilles inférieures est sensiblement voisine de la teneur moyenne
de la plante tandis que la teneur des feuilles supérieures R6, R7 et R8 représenterait sensiblement
la teneur de l'épi.
b) Evolution des teneurs en PO,.
La teneur moyenne de la plante décroît régulièrement du stade fin tallage (19,2 m.é.) au stade
laiteux (10,3 m.é.) et croît légèrement au cours de la maturation pour atteindre 13,6 m.é. à la récolte.
La teneur moyenne des feuilles évolue sensiblement comme la teneur moyenne de la plante et
passe respectivement de 21,6 à 6,3 et à 8,0 m.é. C'est à partir de la floraison que la teneur moyenne
des feuilles devient inférieure à cel1e de la plante. Le tableau 64 donne l'évolution des teneurs en PO,
des différentes feuilles.
Les teneurs des différentes feuilles évoluent de façon sensiblement identique, mais suivant des
courbes dont les paramètres croissent régulièrement des feuilles RI aux feuilles R7-R8 qui présentent,
de l'épiaison à la récolte, les plus fortes teneurs en PO,.
A partir de l'épiaison, ce sont donc les feuilles au voisinage de l'épi qui présentent comme ce
dernier les plus fortes teneurs en PO,. La teneur des feuilles R7 évolue sensiblement comme celle de
la plante et de l'épi avec, en valeur absolue, une teneur intermédiaire.
c) Evolution des teneurs en sa,.
De la fin tallage à la récolte, la teneur moyenne de la plante en sa, est voisine de celle des
feuilles et varie faiblement (6 à 8,7 m.é. p. 100).
Le tableau 65 traduit l'évolution de la teneur en sa. des différentes feuilles. Les variations sont
beaucoup moins régulières que celles de NO, et PO•. Jusqu'au stade floraison ce sont les feuilles supé-
rieures qui présentent les plus fortes teneurs en sa" tandis que de la floraison à la récolte ce sont
surtout les feuilles inférieures qui accroissent leur teneur en sa,.
d) Evolution de la somme anionique.
La somme des teneurs en anions évolue comme l'indique le tableau 66.
La somme anionique évolue sensiblement comme NO, qui constitue l'anion dominant. La somme
anionique décroît au cours du cycle; elle croît à tous les stades des rangs inférieurs aux rangs supé-
rieurs, avec un maximum qui se situe au niveau des rangs R7 et R8.
II) EVOLUTION DES TENEURS EN CATIONS.
a) Evolution des teneurs en K.
La teneur moyenne de la plante en K décroît régulièrement au cours du cycle et passe de 31,2 m.é.
au stade fin tal1age à 10,4 m.é. à la récolte.
Il en est de même de la teneur moyenne des feuilles, qui décroît durant la même période
de 39,5 à 6 m.é.. Dans les différentes feuilles, les teneurs en K, données par le tableau 67, diminuent
également tout au cours du cycle.
Au stade fin tallage (soixante jours), les teneurs augmentent des feuilles RI aux feuilles RS,
qui atteignent 53,7 m.é., et diminuent en R6 (44,5 m.é.).
Au stade fin montaison (quatre-vingt-douze jours), les feuilles RI à R6 se sont considérablement
appauvries tandis que R7 présente la plus forte teneur (47,0 m.é.).
Au stade floraison (cent huit jours), les teneurs augmentent toujours de RI à R7-R8. Le même
gradient s'observe au stade grain laiteux tandis qu'au stade récolte toutes les feuilles se sont uniformé-
ment appauvries.
Ce sont donc les feuilles R7 qui présentent les teneurs en K les plus élevées. Notons qu'elles sont
très voisines des teneurs observées sur l'ensemble de l'épi qui s'élèvent à 29,1 m.é. au stade floraison
et à 16,7 m.é. au stade grain laiteux.
b) Evolution des teneurs en Ca.
La teneur moyenne de la plante en Ca décroît de 24 m.é. p. 100 au stade fin tallage à 127 m.é.
au stade grain laiteux et atteint 15,9 m.é. à la récolte. La teneur moyenne des feuilles en Ca est tC:ujours
supérieure à la moyenne de la plante et représente, respectivement à ces différents stades successifs
29,5 m.é., 39,0 m.é. et 51,8 m.é. '
L'évolution des teneurs des différentes feuilles nous est donnée par le tableau 68 et nous montre
qu'à l'inverse des teneurs en NO" PO, et K, les teneurs en Ca diminuent régulièrement et constamment
des rangs inférieurs aux rangs supérieurs.
On enregistre, pour les différentes feuilles, une réduction des teneurs durant la montaison
(soixante à quatre-vingt-douze jours) puis une élévation des teneurs plus ou moins accentuée jusqu'à
la récolte.
D'une manière générale et normale, le vieillissement des feuilles s'accompagne d'un enrichissement
en Ca. Notons, en outre, que l'accroissement des teneurs en Ca varie en sens inverse de la croissance
des feuilles traduite par leur poids sec. Nous voyons en effet que, de soixante à quatre-vingt-douze jours,
le poids sec des feuilles s'accroît considérablement tandis que diminue la teneur en Ca. Au cours de
l'épiaison (quatre-vingt-douze à cent huit jours). le poido; sec diminue par suite des migrations déjà
signalées tandis qu'augmentent les teneurs en Ca. C'est le phénomène inverse qui s'observe au cours
de la phase suivante (cent huit à cent-vingt-quatre jours).
Ce n'est qu'en fin de cycle, au cours de la maturation, que les teneurs en Ca des jeunes feuilles
s'accroissent parallèlement à leur croissance. Nous voyons ainsi que les différentes feuilles présentent
une teneur en Ca supérieure à la teneur moyenne de la plante. Elles sont également beaucoup plus riches
que l'épi et d'autant plus riches qu'elles sont plus âgées et plus pauvres en NO" PO, et K.
. c) Evolution des teneurs en Mg.
La teneur moyenne de la plante en Mg décroît régulièrement de 62 à 21,8 m.é. du stade fin tallage
(soixante jours) au stade grain laiteux, puis croît légèrement pour atteindre 31,8 m.é. p. tOO à la récolte.
Aux mêmes stades, la teneur moyenne des feuilles s'établit à 56,9, 43,9 et 60,3 m.é. Elles sont donc
plus riches en Mg que les autres organes de la plante.
Le tableau 69 traduit l'évolution des teneurs en Mg des différentes feuilles.
Notons que les teneurs en Mg évoluent sensiblement comme les teneurs en Ca.
Aux différents stades successifs, les teneurs diminuent régulièrement des rangs inférieurs aux
rangs supérieurs. On observe également une réduction des teneurs durant la montaison suivie d'un
accroissement qui, comme dans le cas de Ca. est opposé à l'évolution de la croissance et des élé-
ments N, P, K.
d) Evolution de la somme cationique.
Le tableau 70 traduit cette évolution. Celle-ci est essentiellement marquée par l'évolution des deux
constituants dominants: Ca et Mg. Les teneurs en K sont en effet très faibles dès le stade épiaison,
tandis que les teneurs en Ca et Mg sont élevées tout au long du cycle.
En résumé, nous voyons que: la teneur des feuilles en NO" PO, et K décroît régulièrement au cours
du cycle végétatif de la plante. Elle décroît également avec l'âge de la feuille et sa position sur la tige,
les feuilles âgées des rangs inférieurs étant, à tous les stades végétatifs, plus pauvres que les feuilles
plus jeunes situées près de l'épi.
La somme anionique en m.é. varie sensiblement comme l'anion dominant NO,.
La teneur des feuilles en Ca et Mg est élevée dès le stade plantule, elle décroît par dilution
comme les autres éléments durant la phase de croissance active (montaison), puis croît jusqu'à la
récolte, l'enrichissement des feuilles en Ca durant cette période pouvant être d'autant plus important
que la croissance est moins active. La teneur en Ca et Mg croît avec l'âge de la feuille et s'élève ainsi
progressivement des feuilles situées près de l'épi aux feuilles de la base. La teneur des feuilles en K
décroît fortement au cours du cycle et se stabilise à un niveau très bas, d'autant plus tôt que les
feuilles sont éloignées de l'épi. La teneur en K croît régulièrement des rangs inférieurs aux rangs supé-
rieurs, seuls ces derniers présentent à partir de l'épiaison une teneur voisine de celle de l'épi.
III) EVOLUTION DU CONTENU ANIONIQUE DES FEUILLES.
Le contenu minéral des feuilles représente la résultante du développement (poids sec) et de
la teneur en éléments minéraux. Son évolution sera donc la résultante des évolutions du poids sec
et des teneurs déjà examinées.
Les tableaux 71, 72. 73 et 74 nous fournissent l'évolution des contenus en NO" PO" SO, et de
leur somme, dans les différentes feuilles.
a) Evolution du contenu des feuilles en NO,.
D'une manière générale, nous vovons que le contenu en NO, des différentes feuilles croît durant
la montaison (soixante à quatre-vingt-douze jours), décroît ensuite jusqu'au stade grain laiteux et reste
sensiblement constant en fin de cycle. Durant la phase de croissance active (montaison), le développe-
ment des feuilles compense largement la réduction des teneurs et le contenu en NO, s'accroît. Seules
les feuilles R3 et R4, qui présentent le moindre accroissement relatif, ont un contenu légèrement réduit
durant cette période.
De l'épiaison à la floraison, les réductions de la substance sèche et des teneurs entraînent une
réduction importante du NO, contenu dans les différentes feuilles.
De la floraison au stade grain laiteux, la réduction des teneurs domine le développement et l'on
observe une réduction du contenu en NO,. Seules les feuilles RI et R7, dont les teneurs en NO, restent
stationnaires, ont un contenu qui s'accroît durant cette période.
Du stade laiteux à la récolte, le développement compense la réduction des teneurs et le contenu
en NO, des différentes feuilles varie peu. Seules les feuilles R6, R7 et R8 ont un contenu qui s'accroît,
surtout marqué en R7 par suite d'une faible réduction des teneurs et d'un accroissement important de
la substance sèche. La feuille R6, qui se développe fortement durant cette période, a un contenu peu
accru par suite d'une réduction importante des teneurs.
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b) Evolution du contenu en PO,.
Son évolution est très voisine de celle de NO,. Soulignons toutefois que, de la floraison au stade
grain laiteux, le contenu des feuilles R6, R7 et RB décroît malgré leur développement par suite d'une
réduction des teneurs en PO, plus marquée que celle de No,. On note, en outre, en fin de cycle, un
accroissement général du contenu en PO,. A l'inverse des teneurs en NO" les teneurs en PO, s'accroissent
en effet en fin de cycle.
c) Evolution du contenu en SO,.
Liée à l'irrégularité des teneurs, dont nous avons déjà parlé, l'évolution du contenu en SO, est
assez irrégulière. Notons toutefois que l'amplitude des variations du contenu en SO, est beaucoup
plus faible que celle des variations du contenu en NO, et PO,. A l'inverse de ces éléments, les teneurs
en SO, tendraient à diminuer quand la feuille se développe fortement et à s'accroître quand leur
développement se ralentit.
d) Evolution du contenu anionique global.
L'évolution du contenu anionique global est très VOIsme de l'évolution du contenu en NO. qui,
comme nous l'avons vu, représente l'anion fortement dominant.
Comme le contenu anionique de l'ensemble des feuilles celui des différentes feuilles décroît
fortement de l'épiaison à la floraison, légèrement de la floraison au stade grain laiteux et varie peu
au cours de la maturation. A l'inverse du contenu anionique des feuilles, le contenu de l'épi s'accroît
fortement de l'épiaison à la récolte et seule la feuille R7 traduirait, durant cette période, l'évolution
du contenu anionique de l'épi et de la plante.
IV) EVOLUTION DU CONTENU CATIONIQUE DES FEUILLES.
Les tableaux 75, 76, 77 et 7B traduisent l'évolution du contenu des différentes feuilles' en K,
Ca et Mg.
a) Evolution du contenu en K.
Contrairement au contenu en NO, et PO" le contenu en K est maximum au stade fin tallage
(soixante jours) et décroît ensuite tout au long du cycle. Seules les plus jeunes feuilles R6, R7 et RB
ont un contenu en K qui s'accroît durant la montaison, mais qui diminue également à partir de
l'épiaison.
Les contenus en K se stabilisent à un faible niveau qu'atteignent successivement, de la base
au sommet, les différentes feuilles.
b) Evolution du contenu en Ca.
En ce qui concerne Ca nous pouvons distinguer deux groupes de feuilles :
ct) Le premier groupe comprend les feuilles RI, R2 et R3 dont les contenus en Ca, qui sont
élevés dès la fin montaison, ne s'accroissent que faiblement par la suite.
~) Le deuxième groupe comprend les plus jeunes feuilles R4 à RB qui ont un contenu en Ca
très faible jusqu'à l'épiaison mais s'élevant fortement ensuite jusqu'à la récolte. _
Cette distinction résulte du fait que, durant la montaison, le développement des feuilles s'accom-
pagne d'une réduction des teneurs en Ca, tandis que de l'épiaison à la récolte le développement des
feuilles se combine avec une élévation des teneurs. Les jeunes feuilles, dont le développement se pour-
suit au delà de l'épiaison, présentent, dans ces conditions, un accroissement important de leur contenu
en Ca.
En fin de cycle, le contenu en Ca croît des feuilles RI aux feuilles R6, puis décroît en R7 et RB.
Notons que les feuilles R7 qui, de l'épiaison au stade grain laiteux, présentent le plus fort contenu en K,
présentent par ailleurs durant cette période et après RB le plus faible contenu en Ca.
c) Evolution du contenu en Mg.
Elle est très voisine de celle de Ca et les remarques sur l'évolution de Ca sont valables pour
les deux alcalino-terreux.
Notons cependant que l'accroissement du contenu en Mg des feuilles R5 et R6 est plus marqué
durant la montaison que celui en Ca. Durant la fructification (cent huit à cent vingt-quatre jours)
le contenu en Ca des jeunes feuilles s'accroît tandis que celui en Mg se réduit sensiblement. '
d) Evolution du contenu cationique global.
Celle-ci reflète l'évolution des alcalino-terreux, qui représentent la majeure partie de la somme
cationique et masquent de ce fait l'évolution inverse du contenu en K. Aux stades fin tallage (soixante
jours) et fin m,ontaison (9uatre-ving~-douze jours), la feuille .R3 présente .le plus fort contenu <:ationique
(1,69 et I,B4 m.e.). Le maXImum se SItue en R4 au stade floraIson (1,BB m.e.), en R5 au stade gram laiteux
(1,76 m.é.) et en R6 à la récolte (3,63 m.é.).
L'évolution du contenu cationique des jeunes feuilles reflète à partir de l'épiaison le contenu catio-
nique de la plante. Celui-ci s'accroît en effet fortement jusqu'au stade épiaison, marque un certain palier
ensuite jusqu'au stade grain laiteux et croît à nouveau fortement jusqu'à la récolte. Notons que' sûr
les jeunes feuilles le palier se retrouve mais réduit à la période cent huit à cent vingt-quatre jours.
C'est la feuille RB, la plus jeune, qui par son faible accroissement du contenu cationique refléterait
le mieux l'évolution du contenu cationique de l'épi.
En résumé, nous voyons que le contenu minéral des feuilles, lié à leur développement et à leur
teneur, évolue de façon différente suivant la nature des éléments. Le contenu en NO. et PO, des diffé-
rentes feuilles croît jusqu'à l'épiaison puis décroît jusqu'à la récolte, tandis que le <:ontenu en sa,
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reste relativement constant. Le contenu en K des différentes feuilles décroît dès le début de la mon-
taison et se stabilise très vite à un niveau très bas, tandis que le contenu en alcalino-terreux croît
plus ou moins fortement tout au long du cycle végétatif. Le contenu minéral des différentes feuilles
évolue de façon variable suivant le rang de la feuille, son âge et l'époque à laquelle se situe son dévelop-
pement. Les feuilles inférieures RI à R6, qui ont atteint dès le stade épiaison un fort développement,
ont des contenus en NO" PO. et K qui diminuent fortement à partir de ce stade, tandis que le contenu
mineral des jeunes feuilles incomplètement développées tend à se maintenir ou à s'accroître de l'épiaison
à la récolte.
V) EVOLUTION DU RAPPORT ANIONS/CArIONs DANS LES DIFFÉRENTES FEUILLES.
Nous avons vu que le rapport anions/cations de l'ensemble de la plante diminue très faiblement
et régulièrement de la fin tallage (1,57) à la récolte (1,37). On a enregistré toutefois un léger minimum
(1,24) à la floraison susceptible d'être relié à un déficit azoté à ce stade. Le rapport anions/cations
de l'ensemble des feuilles reste élevé jusqu'au stade épiaison (1,66) mais chute fortement et régulière-
ment par la suite, atteignant 1,04 à la floraison et 0,67 à la récolte. Considérés isolément, les rapports
anions/cations des différentes feuilles, fournis par le tableau 79, se caractérisent par des valeurs crois-
santes des rangs inférieurs aux rangs supérieurs mais décroissantes à partir de l'épiaison pour chacune
des feuilles. Nous voyons que seules les ieuilles RI, R2 et R7 présentent, comme l'ensemble de la plante
et l'épi, une élévation de ce rapport de la floraison au stade grain laiteux.
La feuille R7 présente, en outre, aux stades floraison et grain laiteux un rapport anions/cations
voisin de celui de la plante.
VI) EVOLUTION DE LA RÉPARTITION DES ÉLÉMENTS MINÊRAUX DANS LES DIFFÊRENTES FEUILLES.
Nous avons vu que dans la plante les éléments NO" PO., K et Ca ont tendance à s'accumuler
dans les feuilles durant la phase végétative, tandis que Mg s'accumule dans la tige et 50. dans les racines.
A partir de l'épiaison, N et P migrent vers les grains, K s'accumule dans le rachis et les organes
floraux tandis que les feuilles qui s'appauvrissent en ces éléments s'enrichissent en alcalino-terreux.
A chaque stade, nous avons calculé la répartition des éléments dans les différentes feuilles exprimée
en pourcentage du contenu total des feuilles. Les tableaux 80, 81, 82, 83, 84 et 85 nous donnent ces
résultats.
Au stade soixante jours, les feuilles R3, R4 et R5 situées sur la partie médiane de la tige repré-
sent 70 à 80 P.. 100 de la substance sèche des feuilles et du NO, qu'elles renferment.
La matIère sèche et le contenu en NO, tendent à se répartir uniformément sur l'ensemble des
feuilles jusqu'au stade floraison, mais on observe toutefois durant cette période un début d'accumulation
de NO. dans les feuilles supérieures R8, R7, R6 qui s'exagère en fin de cycle.
La répartition de PO. dans les différentes feuilles évolue sensiblement comme celle de NO,.
De la fin tallage à l'épiaison, PO. se répartit sensiblement comme la substance sèche avec une
légère accumulation dans les feuilles situées sur la partie médiane de la tige.
De la floraison à la récolte, PO., comme NO" s'accumule fortement dans les feuilles jeunes situées
près de l'épi R6, R7 et R8, tandis que s'appauvrissent considérablement RI à R4.
La répartition de SO. évolue sensiblement comme celle de NO, et PO. jusqu'au stade épiaison.
Par la suite elle se caractérise par l'absence d'accumulation marquée dans les feuilles supérieures et
une répartition plus uniforme voisine de celle de la matière sèche.
En ce qui concerne les cations, la répartition de K présente une évolution encore voisine de celle
des éléments N et P avec, toutefois, une exagération du phénomène d'accumulation durant la montaison
dans les feuilles R3, R4 et R5 et surtout à partir de l'épiaison dans les feuilles R7 qui représentent
de l'épiaison au stade grain laiteux 26 à 28 p. 100 du K des feuilles.
En ce qui concerne Ca, on enregistre une forte accumulation jusqu'à l'épiaison dans les feuilles RI,
R2, R3 qui représentent en fin montaison 72,5 p. 100 du Ca total tandis qu'elles ne représentent que
31,1 p. 100 de la potasse totale. A partir de l'épiaison, la répartition de Ca tend à rejoindre celle de
la substance sèche.
On enregistre pour Mg une répartition analogue à celle de Ca; on note toutefois une accumulation
de Mg moins importante durant la montaison dans les feuilles RI, R2, R3, et Mg tend plus rapidement
que Ca vers une répartition uniforme étroitement calquée dès le stade floraison sur la matière sèche.
En résumé, nous voyons que N, P et K se répartissent très irrégulièrement dans les différentes
feuilles et s'accumulent fortement dans les feuilles R6, R7, R8 à partir de l'épiaison. Les feuilles R7
présentent le phénomène d'accumulation maximum et traduisent de ce fait l'accumulation de ces élé-
ments observée dans l'épi. Les éléments SO., Ca et Mg se répartissent plus uniformément dans les
feuilles et suivent de près la répartition de la substance sèche. Pour l'ensemble des éléments soulignons
que les feuilles R5 constituent les feuilles intermédiaires enregistrant, au moindre degré, les phénomènes
d'accumulation observés sur les feuilles supérieures, ou ceux d'appauvrissement observés sur les feuilles
de la base.
VII) EVOLUTION COMPARÉE DE LA MATIÈRE SÈCHE ET DU CONTENU MINÉRALE DES DIFFÉRENTES FEUILLES.
Pour chaque rang de feuilles, nous avons calculé par rapport au poids sec maximum et au contenu
minéral maximum, cotés 100, la valeur, en pourcentage, de la matière sèche et du contenu minéral
aux différents stades successifs. Les valeurs obtenues sont fournies par les tableaux 86 à 94.
La deuxième rangée horizontale du graphique 77 se rapporte à NO, et nous montre que jusqu'au
stade épiaison (quatre-vingt-douze jours) la courbe du contenu en NO, recouvre celle de la matière sèche
sur tous les rangs. Par la .suite les courbes s'inversent, sauf dans le cas des plus jeunes feuilles R7 et R8.
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Cette inversion se produit dès le stade épiaison pour les feuilles RI à R4, au stade floraison pour R5
et au stade grain laiteux pour R6.
Nous voyons ainsi que la réduction du contenu en NO, des feuilles qui est liée aux migrations
vers l'épi intéresse d'abord les feuilles de la base puis, successivement, les feuilles supérieures. Seules
les feuilles R7 et RB, situées près de l'épi, ont un contenu minéral supérieur à la matière sèche de
l'épiaison à la récolte.
Pour PO, (troisième rangée horizontale du graphique 77) nous voyons que les migrations vers l'épi
sont plus marquées que celles de NO, au niveau des jeunes feuilles R6, R7 et RB. L'écart entre la
matière sèche et le contenu en PO, s'accentue de la fluraison au stade grain laiteux pour R6 et RB,
tandis que le contenu en PO, de R7 bien que fortement réduit se maintient toutefois au niveau
de la matière sèche. Cette réduction de PO, dans les teuilles situées au voisinage de l'épi pourrait être
reliée au déficit de la nutrition azotée signalée à ces stades. J. CARLES (13) étudiant le maïs a, en effet,
démontré expérimentalement que le P migre d'autant mieux que la croissance est plus active et plus
importante. Comparant des pieds bénéficiant d'une alimentation azotée croissante, l'auteur trouve une
réduction de P d'autant plus marquée dans la feuille de l'épi femelle que la fourniture azotée est
plus faible.
Comme le montre la quatrième rangée horizontale du graphique 77, l'évolution de sa, se diffé-
rencie de celle de NO, et 1'0,. Le contenu maximum se situe pour tuutes les feuilles sauf RB au stade
récolte.
L'opposition déjà signalée de PO, et sa, dans les différents organes de la plante se trouve au
niveau des différentes feUIlles. Nous voyons en effet que sa, tend à combler les déficits en PO,; sa
courbe s'élève et rejoint celle de la matiere sèche quand celle de pu, s'en éloigne et, ceci est particulière-
ment net, en fin de cycle, pour les feuilles inférieures. Sur les teuilles plus jeunes, sa, tend à suivre
la substance sèche (R6-R7), cependant que sur R8 on observe des mouvements de sa, nettement opposés
à ceux de PO, de la floraison à la récolte.
La somme des anions (première rangée horizontale du graphique 77) évolue sensiblement comme
l'anion NO, largement dominant et comme PO,. Les variations opposées de sa, sont masquées par suite
de la moindre représentation de cet anion.
Comme pour le contenu en NO, seules les feuilles jeunes situées près de l'épi (R7-R8) ont un
contenu anionique évoluant parallèlement à celui de la matière sèche, de l'épiaison à la récolte.
En ce qui concerne les cations, nous avons vu que le K migre abondamment des feuilles vers
les rachis et les organes floraux à partir de l'épiaIson. Les graphiques nous montrent que les feuilles RI,
R2 et R6, R7 présentent leur contenu maximum au stade epiaison (quatre-vingt-douze jours) tandis que
les feuilles médianes R3, R4 et R5 ont leur maXimum situé dès soixante jours.
Au cours de la montaison, les feuilles R4 et R5 s'appauvrissent cunsidérablement au profit des
feuilles plus jeunes R6, R7 et R8 et à moindre degré de celles plus âgées RI, R2. Durant l'épiaison
ce sont les feuilles RI, R2, R3, R6, R7, R8 qui à leur tour s'appauvrissent en K jusqu'au stade récolte.
Seules les feuilles RI, R2 et R6 s'enrichissent légèrement en hn de cycle. A l'inverse de ce que nous
avons observé pour NO, et PO" les migrations de K vers l'épi intéressent l'ensemble des feuilles y com-
pris les feuilles R7 et R8 situées près de l'épi et dont le contenu en K diminue tandis que s'accroît
la matière sèche. Les diagrammes d'absorption nous ont montré que l'absorption potassique avait été
juste suffisante en fin de cycle et ceci grâce à d'impurtantes migrations en provenance des talles.
L'épuisement observé sur les Jeunes feuilles pourrait traduire le caractère limité des disponibilités en K.
A l'inverse de K, le Ca est en quantité maximum dans toutes les teuilles en fin de cycle. Il évolue
comme la matière sèche mais à un niveau inférieur et il tend à rejoindre celle-ci d'autant plus tôt
que les feuilles sont plus âgées. C'est surtout à partir de l'épiaison que s'effectue l'enrichissement des
jeunes feuilles en Ca tandis qu'elles s'appauvrissent en K.
Le Mg évolue sensiblement comme Ca; notons que les courbes de Mg sont toutefois plus rappro-
chées de celle de la substance sèche et présentent de la floraison au stade grain laiteux un palier,
très net sur les jeunes feuilles, analogue à celui enregistré sur l'ensemble de la plante.
Les alcalino-terreux majoritaires dans la somme des catiuns impriment à celle-ci leur propre évolu-
tion où se retrouve en particulier le palier propre à Mg.
VIII) EVOLUTION DES ÉQUILIBRES ANIONIQUES.
La somme des anions NO" PO" sa" étant rendue égale à 100, on exprime chacun des éléments
en pourcentage de cette somme.
Le tableau 95 nous donne les équilibres obtenus pour les différentes feuilles aux différents stades.
Nous avons déjà souligné la faible variabilité de l'équilibre anionique réalisé dans la plante et
dans certains organes tels que grains, épis et feuilles. Considérées individuellement, les différentes
feuilles traduisent également la faible variabilité de leur équilibre anionique. A l'exception des feuilles RI,
R2, R3 qui, très vieillies dès le stade floraison, présentent à partir de ce stade, avec une brusque réduc-
tion de NO, et une élévation de sa" une variation assez importante de leur équilibre, toutes les autres
feuilles ont un équilibre anionique assez stable et situé dans les limites suivantes: NO" 76 à 89 p. 100;
PO" 8 à 16 p. 100; sa" 2 à 9 p. 100.
Remarquons toutefois que les faibles variations des équilibres des jeunes feuilles R5 et R8 ont
sensiblement le même sens que celles enregistrées sur l'équilibre moyen de la plante. On observe,
en effet, dans les feuilles comme dans la plante, une réduction de NO, de l'épiaison (4) à la floraison (5),
un mouvement inverse de la floraison au stade grain laiteux (6) et peu de variation par la suite jusqu'à
la récolte (7).
Nous avons vu que les mouvements de l'équilibre moyen de la plante pouvaient être reliés à la
qualité de sa nutrition azotée et les jeunes feuilles (RS à R8) pourraient ainsi traduire ces mêmes
variations. Nous avons souligné toutefois qu'à partir de l'épiaison l~s migrations vers l'épi influencent
l'équilibre anionique des autres organes plus fortement que la qualIté de la nutrition. La signification
des variations observées dans les feuilles sera, de ce fait, difficile à déterminer avec précision.
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Evolution des rapports N/P, N/P + S.
Les valeurs de ce rapport dans les différentes feuilles aux différents stades nous sont données
par le tableau 96.
Nous savons que le rapport N/P moyen de la plante et celui des différents organes traduisent
dans une certaine mesure l'évolution de l'absorption de NO•.
Le rapport N/P diminue régulièrement des feuilles inférieures aux feuilles supérieures. Il diminue
durant la montaison (soixante à quatre-vingt-douze jours) de façon décroissante de RI à R6. Il augmente
durant l'épiaison dans les teuilles RI à R4, reste stationnaire en R5 et décroît en R6 et R7.
De la floraison au stade grain laiteux il s'accroît dans toutes les feuilles et diminue régulièrement
ensuite jusqu'à la récolte.
L'évolution du rapport N/P dans les jeunes feuilles traduit assez fidèlement l'évolution de ce
rapport dans la plante qui, nous l'avons vu, peut refléter l'évolution de l'absorption de NO•.
Les rapports N/P + S tournis par le tableau 97 nous montrent que les fortes variations du
rapport N/P sont réduites par SU,. Le sens même des variations est modifié par sa, dans les feuilles
RI, R2, R3. Les feuilles jeunes R5 à R8 présentent toutefois, à partir de l'épiaison, une évolution
du rapport N/P + S analogue à celle de ce rapport dans la plante.
IX) EVOLUTION DES ÉQUILIBRES CATIONIQUES.
Les équilibres cationiques des différentes feuilles aux différents stades sont fournis par le
tableau 98.
Nous avions enregistré, pour l'ensemble des feuilles, une évolution progressive de l'équilibre catio-
nique caractérisée par une réduction de K et un accroissement de Ca et Mg. Une évolution analogue
se retrouve pour chaque feuille. On observe toutefois un décalage de cette évolution suivant l'âge
des feuilles; c'est ainSI qu'au stade fin tallage (3), par exemple, la représentation de K s'accroît régu-
lièrement de RI à R6 et le même phénomène s'observe à chacun des stades. Dans une feuille de rang
donné, R7 par exemple, on enregistre l'évolution inverse au cours des stades successifs. Notons que
cette feuille R7 traduit fort bien l'évolution de l'équilibre cationique moyen de l'ensemble des feuilles,
mais non ceux de la plante et de l'épi qui varient peu au cours de Ces mêmes stades.
Dans le cas des plantes étudiées, nous voyons que la composition cationique moyenne de la plante
correspond sensiblement à la composition cationique des feuilles R3 au stade début montaison (3)
et à celle des feuilles R6 au stade floraison (5).
Nous voyons aussi que la composition cationique de R7 représente approximativement la compo-
sition de l'épi au stade épiaison (4) et tend vers celle de la plante au stade floraison (5).
Evolution des rapports K/Ca et K/Ca + Mg.
Les rapports K/Ca et K/Ca + Mg des différentes feuilles aux différents stades sont donnés par
les tableaux 99 et 100, qui soulignent l'importance de la chute de ces rapports. Dès la fin tallage
(soixante jours) et jusqu'à la floraison, la chute est d'autant plus accentuée que les feuilles sont plus
jeunes et plus riches en K.
Par la suite, ces rapports diminuent encore dans les différentes feuilles et tendent vers des valeurs
voisines, de l'ordre de 0,10 pour le premier et D,OS pour le second.
Ces mêmes rapports diminuent beaucoup moins rapidement dans la plante, l,3D à 0,66 pour K/Ca
et 0,36 à 0,22 pour K/Ca + Mg; les feuilles, et tout particulièrement les jeunes, traduisent donc de façon
très exagérée l'évolution de ces rapports dans la plante.
D) Choix de la feuille à prélever et de l'époque de prélèvement
pour un diagnostic foliaire
1) CHOIX DE LA FEUILLE A PRÉLEVER.
L'étude du développement des différentes feuilles et des éléments minéraux qu'elles renferment
nous permettent de distinguer deux groupes de feuilles.
a) Le premier groupe comprend les huit premières feuilles de la base, qui acquièrent, durant la
période végétative (semis-épiaison), un développement presque complet et qui, durant la période de
fructification (épiaison-récolte), cèdent à l'épi en fonnation une part importante de leur substance sèche,
organique et minérale.
Jusqu'au stade épiaison ces feuilles reflèteront assez bien, par leur poids et leur composition
minérale, le niveau de la nutrition de la plante, mais dès l'apparition de l'épi les migrations seront
prépondérantes et masqueront l'influence de la nutrition.
b) Le deuxième groupe comprend les sept dernières feuilles qui se caractérisent par un dévelop-
pement d'autant plus incomplet au stade épiaison qu'elles sont situées plus près de l'épi.
Durant la période végétative et jusqu'à l'apparition de l'épi le développement de ces feuilles
sera toutefois liés aux conditions de croissance dont bénéficiera la plante.
A partir de l'épiaison, les migrations vers l'épi interviendront sur ces feuilles de façon d'autant
plus marquée qu'elles seront éloignées de l'épi et que la nutrition de la plante sera plus fortement
déficitaire.
Nous savons que la nutrition des mils est généralement assez bien assurée en début de cycle
par les réserves du sol mais que, par contre, des déficits azotés sont fréquents au voisinage de l'épiaison.
La qualité de la nutrition durant la phase végétative est certes importante, puisqu'elle conditionne
le tallage, le développement radial et l'allongement des tiges, mais nous avons souligné l'incidence de
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la nutrition au stade épiaison sur la formation et la densité des grains sur l'épi; or, ce sont les feuilles
du deuxième groupe qui sont seules susceptibles de nous renseigner sur la qualité de la nutrition
à ce stade.
Parmi les feuilles du deuxième groupe nous avons vu que R7 présentait durant toute la période
de fructification un développement parallèle à celui de l'épi. En outre, les feuilles R7 présentent à tous
les stades les plus fortes teneurs en éléments biogéniques N, P et en K, et les plus faibles en alcalino-
terreux.
Elles présentent à partir de la floraison le plus fort et le plus croissant contenu anionique et
le plus fort contenu en K.
Le rapport anions/cations des feuilles R7 reste élevé, il est voisin de celui de la plante et évolue
comme celui-ci aux stades épiaison-floraison-grain laiteux.
C'est au niveau des feuilles R7 que nous avons enregistré les phénomènes maximum d'accumu-
lation des éléments N, P et K, dont nous avons souligné par ailleurs l'importance dans l'épi.
A l'image de ce qui se passe dans l'épi, seules les feuilles R7 ont un contenu anionique qui évolue
de façon sensiblement parallèle à leur matière sèche et à leur développement.
Les faibles variations de l'équilibre anionique des jeunes feuilles rejoignent celles de la plante
et la composition cationique de R7 pourrait traduire approximativement celle de l'épi au stade épiaison
et celle de la plante à la floraison.
Dans ces conditions, il semble que les feuilles R7 puissent donner aux différents stades le plus
fidèle reflet de la physiologie de la plante.
Les feuilles de R7 représentent les feuilles 13 et 14 à partir de la base où les feuilles 2 et 3
à partir de l'épi, le rang R8 ne comportant en effet qu'une seule feuille (sous épi).
Vu que les meilleures indications sont fournies par les feuilles situées près de l'épi, il semble
que parmi 2 et 3 la deuxième feuille sous épi puisse être retenue.
II) CHOIX DE L'ÉPOQUE DES PRÉLÈVEMENTS FOLIAIRES.
Nous avons déjà souligné l'importance qu'a sur les rendements la qualité de la nutrition minérale
durant l'épiaison.
Un diagnostic effectué durant la période végétative et jusqu'à l'épiaison nous renseignera sur
la qualité de la nutrition durant cette période qui, comme nous l'avons vu, conditionne partiellement
les rendements dans la mesure toutefois, où un déficit ultérieur n'en détruit pas les effets.
Nous savons, par ailleurs, que la période critique de la fourniture minérale et particulièrement
azotée se situe au voisinage du stade épiaison par suite de la réduction des réserves sous l'action
combinée de l'absorption par la plante et du lessivage.
II semble, dans ces conditions, préférable de contrôler la nutrition au stade floraison où sont
susceptibles de mieux apparaître les déficits éventuels capables de limiter à ce stade le développement
de l'épi et la fructification.
L'étude comparée des relations teneurs en azote et rendements, établies sur dix variétés de mils
échantillonnées aux stades début épiaison et floraison, nous a montré en effet une meilleure signification
des relations fournies par les feuilles prélevées au stade floraison.
E) Étude expérimentale et statistique des relations
entre les rendements et les caractéristiques biochimiques
de la deuxième feuille sous épi
Pour tester expérimentalement la valeur indicative de la feuille choisie, nous avons, sur une sene
de prélèvements, comparé les rendements aux indices biochimiques de la deuxième feuille sous épi pré-
levée au stade floraison.
Nous avons recherché un échantillonnage aussi varié que possible et utilisé, dans ce but, l'hétéro-
généité naturelle des cultures de mils réalisées sur des parcelles où subsistent, en densité variable,
des Faidherbia aIbida.
On observe, en effet, une remarquable variation de la croissance et de la production des mils
suivant que ceux-ci sont situés plus ou moins près de ces arbres. Une étude récente (14) nous a montré
que cette variation résulte d'une variation parallèle de la fertilité des sols.
Par suite de l'irrégularité des zones de végétation différenciées, nous n'avons pas pu isoler des
parcelles géométriques. Nous avons donc repéré et marqué, dans chacune des zones d'aspect végétatif
caractéristique, quatre à six touffes de mil, soit dix à vingt pieds sur lesquels ont été prélevées au stade
floraison les deuxièmes feuilles sous épi.
La production de ces pieds de mil a été pesée à la récolte et le rendement moyen par pied obtenu
a été ensuite exprimée en kg/ha (tableau 101) en fonction de la densité.
Bien que limitée à vingt échantillons, la population ainsi étudiée représente par la grande disper-
sion des rendements obtenus, un échantillonnage de choix susceptible de couvrir la variabilité maxima
des conditions naturelles de nutrition et de croissance.
C'est sur ces bases que furent recherchées les relations possibles entre les rendements et les
caractéristiques biochimiques de la feuille prélevée.
1) RELATION : RENDEMENT ET POIDS SEC DE LA FEUILLE.
Le tableau 101 nous donne, pour les vingt parcelles, les poids secs des feuilles en mg et les
rendements correspondants en kg/ha.
Nous obtenons une corrélation très hautement significative (R = 0,85, P = D,DOl), de la forme
y = 1,325 x - 404, dans laquelle y est le rendement et x le poids sec en grammes.
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Cette corrélation confirme notre hypothèse relative à l'importance des conditions de nutrition
à partir de l'épiaison sur le développement parallèle des jeunes feuilles et de l'épi, malgré le dévelop-
pement prépondérant de ce dernier.
Le poids sec de la feuille au stade floraison traduit, en quelque sorte, la vigueur de la plante
que pourraient probablement traduire d'autres indices tels que longueur et largeur de cette même
teuille ou diamètre de la tige ou du rachis. II traduit, en outre, en le chiffrant, l'aspect végétatif
de la plante, visuellement observable.
Comme nous l'a montré l'étude du poids sec des différentes feuilles, il est certain que l'accroisse-
ment du poids sec de la deuxième feuille tend vers un maximum et que la corrélation linéaire obtenue
ne se vérifie que dans la zone des faibles rendements, probablement comprise entre 0 et 2.000 kg/ha.
Le cas malheureusement unique du rendement atteignant 2.910 kg/ha correspond, en effet, à un poids sec
voisin de celui enregistré pour un rendement de 2.000 kg. II est vraisemblable que dans la zone des
rendements supérieurs à 2.000 kg/ha la corrélation est curvilinéaire et asymptotique, mais le seul point
dont nous disposons dans cette zone ne nous permet pas de calculer une telle corrélation.
Notons également l'existence, malgré la haute signification de la corrélation, d'écarts positifs ou
négatifs assez importants susceptibles de rejoindre nos précédentes observations sur le caractère complé-
mentaire accidentel du développement des jeunes feuilles et du développement de l'épi, dans la limite
des écarts observés.
Nous savons, en effet, que toute entrave au développement de l'épi peut se traduire par un déve-
loppement accru des jeunes feuilles. Inversement, dans des conditions de nutrition Ii.mitées pendant
la phase végétative, mais optimales pendant le développement de l'épi, le développement des jeunes
feuilles pourra être anormalement faible par rapport au rendement enregistré.
Nous pouvons, sur ces bases, formuler l'hypothèse que la droite de corrélation obtenue représente,
de façon hautement significative, le lieu des points pour lesquels un poids sec donné correspond à un
rendement théorique susceptible d'être obtenu dans des conditions de croissance théorique excluant
toute anomalie physiologique ou accidentelle.
II) RELATION: RENDEMENT ET TENEURS.
Les teneurs des feuilles prélevées dans les différentes parcelles nous sont données par le tableau 101.
Seules les teneurs en NO" en anions et en anions + cations sont en corrélation avec les
rendements.
Les caractéristiques de ces corrélations sont données par le tableau 102. Ces corrélations sont
toutes trois hautement significatives avec r = 0,67 à 0,76 et P = 0,001.
Notons que les écarts types V' D sont voisins de 100 kg et que, par suite de la valeur \ -byx,
les pentes des trois droites représentatives ne sont pas significativement différentes.
On peut donc considérer que les droites sont sensiblement parallèles, ce qui implique que les
rendements croissent parallèlement à NO, tandis que resteraient sensiblement constantes la somme
PO, + sa, et la somme des cations.
Une telle observation rejoint les observations faites par ailleurs et relatives au caractère complé-
mentaire de l'absorption de PO, et sa" d'une part, et de K et Ca + Mg, d'autre part.
Les rendements sont donc liés à la teneur de la feuille en NO, et au poids sec de cette feuille.
Cette double relation rejoindrait une précédente observation relative au rôle essentiel de NO,
dans la croissance.
Comme le poids sec, la teneur en NO, ne peut être liée de façon linéaire et continue aux rende-
ments et il est probable, comme tendrait à le confirmer le cas du plus fort rendement, que cette
relation se limite à la zone des rendements faibles, inférieurs à 2.000 kg, et cède la place, pour des
rendements supérieurs, à une relation curviIinéaire.
L'étude des teneurs en NO, des différentes feuilles nous a du reste révélé l'existence d'une teneur
plafond vers laquelle tendraient les différentes feuilles.
Différentes études, et en particulier celles de J. CARLES sur maïs (15), ont montré l'existence
de cette teneur maximale propre à chaque feuille et croissant de la base au sommet de la tige.
L'existence d'un seul point, dans la zone des rendements supérieurs à 2.000 kg, ne nous permet
pas toutefois de rechercher la corrélation curviIinéaire probable.
Nous voyons néanmoins que pour les cultures traditionnelles de mil, dont les rendements moyens
s'établissent au voisinage de 400 kg/ha au Sénégal, la seule teneur en NO, constitue un critère fonda-
mental susceptible de confirmer une déficience de la nutrition azotée généralement reflètée, par ailleurs,
sans équivoque, par les symptômes visuels classiques des carences azotées.
D'une manière générale, une élévation des rendements de 0 à 2.000 kg correspond à des teneurs
en NO, croissant de 100 à 200 m.é. p. 100.
On note toutefois, malgré la signification de la droite de corrélation, une variabilité des teneurs
particulièrement marquée dans la zone des faibles rendements.
Ces écarts de part et d'autre de la droite peuvent avoir différentes origines. Sur la base des
données relatives à la croissance qu'il nous a été permis d'établir, signalons en particulier l'importance
que peut avoir la variation de la nutrition azotée au cours du cycle. Une alimentation azotée abondante
en début de cycle, par suite d'un sol riche en azote minéral par exemple, favorisera le développement
des organes végétatifs mais conduira ultérieurement à des teneurs plus faibles si l'alimentation azotée
devient par la suite déficitaire, comme cela se produit généralement, à la suite du lessivage, dans
les conditions naturelles au Sénégal.
De tels phénomènes de dilution ont déjà été signalés (16) (17) (18) et nous pourrons donc obtenir
une feuille présentant, par rapport au rendement obtenu, un poids sec supérieur et une teneur par contre
plus faible.
Inversement, à un cycle retardé par exemple, pourra, dans les conditions climatiques moyennes,
correspondre une nutrition azotée déficitaire durant la phase végétative et améliorée par la suite. Ceci
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se traduira, par rapport au rendement obtenu, par un poids sec de la feuille plus faible et une teneur
plus élevée.
Il est établi (19) que d'autres facteurs peuvent produire des variations analogues parmi lesquels
nous pouvons citer la densité des semis, les accidents de végétation (parasites, échaudages...) et surtout
les carences en éléments minéraux autres que l'azote; une carence en P ou en K, limitant la croissance
et la fructification, peut entraîner une accumulation d'azote dans les feuilles.
En ce qui concerne les cas qui nous occupent, notons que le déficit en azote, assez généralisé,
peut, en limitant la croissance, entraîner une accumulation des autres éléments dans les feuilles plus ou
moins prononcée suivant la richesse du sol en ces éléments et indépendants des rendements observés.
Inversement, une alimentation azotée exceptionnellement abondante peut, en favorisant la croissance,
entraîner une réduction des teneurs en P ou K si ces éléments ne sont pas fournis à la plante propor-
tionnellement à sa croissance.
Ces phénomènes peuvent être à l'origine de l'absence de corrélations entre les teneurs en éléments
minéraux autres que l'N et les rendements (20) (21).
Ce sont donc essentiellement le caractère variable de la nutrition azotée au cours du cycle et
les carences minérales qui seront à l'origine des écarts individuels observés dans les relations obtenues
entre rendements et teneurs.
Dans tous ces cas notons que, dans la iimite des écarts observés, la teneur et le poids sec varieront
en sens inverse de telle sorte que, dans le contenu minéral, représentant le produit : poids sec X teneur,
que nous allons examiner, ces écarts se trouveront considérablement réduits.
III) RELATION: RENDEMENT ET CONTENU MINÉRAL.
Le contenu minéral des feuilles obtenu en multipliant le poids sec par la teneur nous est donné
par le tableau 103.
Il existe de bonnes corrélations entre les contenus en NO" PO" K, Ca, Mg, anions et cations totaux,
et les rendements.
Seul le contenu en sa, n'apparaît pas lié aux rendements, et ceci peut être rapproché de l'évolution
particulière des teneurs et des contenus en sa, dans les différentes feuilles.
La moins bonne corrélation, r = 0,60, P = 0,01, est fournie par le potassium, tandis que tous
les autres éléments fournissent des corrélations hautement significatives, r = 0,75 à 0,86, P = 0,001.
L'existence de ces corrélations (tableau 104) est susceptible de traduire l'importance des phéno-
mènes de dilution ou d'accumulation que conditionnent les caractéristiques particulières de la nutrition
des mils cultivés au Sénégal.
Comme le poids sec et les teneurs, desquels il découle, le contenu minéral des feuilles évolue
suivant une droite dans la zone des rendements inférieurs à 2.000 kg, mais doit également tendre
vers un maximum dans la zone des rendements plus élevés.
Quoi qu'il en soit, nous voyons que dans la zone d'application de la corrélation linéaire l'examen
du contenu minéral peut nous fournir des indices sur la qualité de la nutrition minérale de la plante,
l'accroissement des rendements étant lié à un accroissement parallèle du contenu de la feuille en chacun
des éléments.
C'est ainsi qu'à une élévation des rendements de 400 à 2.000 kg correspondent des accroissements
des contenus de 1 à 4 m.é. pour NO" de 0,1 à 0,5 m.é. pour PO" Ca et Mg, de 0,2 à 1,0 m.é. pour K,
de 1 à 5 m.é. pour la somme des anions, de 0,4 à 2,0 m.é. pour la somme des cations et de 2,0 à 6,0 m.é.
pour le total anions et cations.
Notons que la distribution des points autour de la droite traduit des écarts pouvant résulter
des erreurs expérimentales, des facteurs incontrôlés, et des compensations imparfaites des variations
propres aux poids secs et surtout aux teneurs. On peut toutefois formuler l'hypothèse que la droite
de corrélation représente le lieu approximatif des points pour lesquels, à un rendement donné, correspond
un contenu minéral théorique excluant toutes les anomalies physiologiques et tous les accidents végé-
tatifs dont nous avons précedemment parlé.
IV) RECHERCHE DES TENEURS CRITIQUES.
Malgré l'intérêt que présente, par sa liaison avec les rendements, l'examen du contenu minéral,
les informations qu'il fournit restent limitées par suite des variations possibles et inverses de ses compo-
sants : poids sec et teneurs.
Un contenu donné pourra, en effet, résulter d'un poids sec et d'une teneur normale ou d'un
poids sec anormalement faible et d'une teneur anormalement forte, ou encore de la solution inverse.
Dans ces deux derniers cas, les anomalies de la croissance et de la nutrition qui les provoquent, échap-
peront au diagnostic si seuls sont considérés les contenus.
Il est donc nécessaire de déterminer la teneur théorique que devrait avoir la feuille présentant
un poids sec théorique pour avoir le rendement correspondant.
Nous pourrions ainsi, pour une feuille prélevée présentant un poids sec donné, comparer sa teneur
à la teneur théorique et en apprécier la normalité, la faiblesse, ou l'excès.
Cette détermination est possible puisque nous connaissons, pour un rendement donné et pour
tous les éléments, le contenu minéral théorique, d'une part, et le poids sec théorique, d'autre part.
En divisant le premier par le second nous obtenons, pour ce même rendement, la teneur théorique.
Nous pouvons élargir ce calcul à tous les rendements en divisant les contenus théoriques par
les poids secs théoriques correspondants fournis par les deux droites.
a x +b
Le quotient des deux droites sera une fonction hyperbolique , qui nous permet d'obtenir
a'x'+b'
pour les différents rendements les teneurs théoriques qu'aurait la feuille, en l'absence de toute anomalie
physiologique ou accidentelle.
avec x = contenu de la feuille en m.é. de NO, =
y + 404
x' = poids sec de la feuille en g =
1.325
Nous obtenons ainsi pour NO, :
y = 532 x + 72 (Relation rendement-contenu en NO,)
y = 1.325 x' - 404 (Relation rendement-poids sec)
y - 72
532
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x y - 72
d'où: teneur en NO, = . 100 =
x' y + 404
1.325
532
. 100.
Nous pouvons, par le
Teneur en PO. =
3.806
théoriques en chacun des éléments :
Teneur en K
Teneur en Ca
Teneur en Mg =
x
x
x
1.325
1.679
1.325
3.453
1.325
3.155
x 100.
x 100.
x 100.
Nous aurons également en m.é. p. 100 :
y + 2 1.325
Somme des anions X X 100.
Y + 404 460
Y + 2 1.325
Somme des cations X X 100.
Y + 404 1.104
y + 26 1.325
Somme des anions + cations = X X 100.
Y + 404 332
Le tableau 105 nous donne, pour les différentes valeurs de y, les teneurs théoriques correspondantes.
Pour obtenir les teneurs théoriques en fonction du poids sec nous disposons de la relation linéaire
liant à son tour le rendement (y) au poids sec. Nous avons vu que cette relation était susceptible
d'évoluer dans la zone des hauts rendements vers une forme curviIinéaire difficile à établir par suite
de la rareté des rendements élevés.
II nous est, par contre, possible d'obtenir la relation curviIinéaire rendement-poids sec en divisant
les contenus en NO, par les teneurs en NO, qui nous sont fournis par les droites:
y = 532 x + 72
y = 16,55 x' - 1.572
avec x = contenu en m.é. de NO,
teneur en NO, p. 100
X
x'
d'où poids sec =
x
x'
X 100 =
y - 72
532
y - 1.572
16,55
y - 72
y + 1.572
16,55
532
X 100.
La courbe obtenue nous est donnée par un graphique. Notons que les poids secs expérimentaux
évoluent bien suivant cette courbe qui tend, en outre, à normaliser la position du poids sec, correspon-
dant au rendement de 2.900 kg, et très anormal dans le cas de la relation linéaire.
La courbe ainsi obtenue ou sa projection horizontale peuvent être reportées sur un graphique
qui nous fournirait ainsi, pour un poids sec donné, les teneurs en chacun des éléments théoriquement
nécessaires à l'obtention du rendement correspondànt.
Pour un poids sec donné, les teneurs correspondantes sont, par suite des hypothèses de construction,
celles qu'aurait la feuille si aucun facteur n'avait perturbé la croissance de la olante à ce stade. Parmi
ces facteurs figurent, en bonne place dans les cas qui nous occupent, les carences minérales, de telle
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sorte que, pour un poids sec donné, une teneur de la feuille inférieure à la teneur théorique correspon-
dante pourra être responsable de l'arrêt de la croissance, de l'accumulation des autres éléments traduite
dans la feuille par une teneur supérieure aux teneurs théoriques correspondantes, et de la limitation
des rendements.
Ces teneurs théoriques peuvent donc être considérées comme des teneurs critiques, en dessous
desquelles s'enregistrent des modifications de la croissance et de la composition minérale critique de
la feuille.
Pour chacun des éléments, la courbe des teneurs critiques et son asymptote définissent trois zones :
a) celle située en dessous de la courbe représentant la zone des déficits absolus ou carences;
b) celle située entre la courbe et son asymptote qui représente la zone des déficits relatifs;
c) celle enfin située au-dessus de l'asymptote qui représente la zone des excédents.
L'analyse minérale de la feuille permettra ainsi de définir, en fonction de son poids sec, la qualité
de la nutrition en chacun des éléments en comparant les teneurs trouvées aux teneurs critiques.
La somme des anions ne pourra, par contre, nous fournir qu'une indication aléatoire par suite
des substitutions possibles entre PO. et SO.. mais nous permet d'obtenir les teneurs critiques approxi-
matives en SO. en soustrayant NO, + PO. de la somme des anions (tableau 105).
II en sera de même de la somme des cations vu les importantes substitutions qui se produisent
entre le potassium et les alcalino-terreux.
Nous pouvons par contre, à partir de ces sommes, calculer le rapport critique anions/cations
qui se traduira par l'équation:
anions y + 2 1.104
X
y-2cations 460
y + 2
Nous pouvons négliger le facteur ---- et nous obtenons ainsi un rapport critique anions/cations
y-2
constant et égale à 2,40.
Par suite des substitutions dont nous avons déjà parlé, les indications de ce rapport seront prati-
quement limitées à confirmer un déficit en bases (rapport supérieur à 2,4) ou en anions (rapport infé-
rieur à 2,4).
Il nous est également permis de calculer, à partir des teneurs critiques, les différents rapports
critiques entre les éléments. En fait, ces rapports sont de peu d'intérêt puisque nous connaissons, en
valeur absolue, la teneur critique de chacun des éléments. Nous pourrions, en outre, obtenir pour
une feuille un rapport égal au rapport critique, bien que les teneurs ne correspondent pas aux teneurs
critiques.
Soulignons toutefois que les évolutions des teneurs critiques en NO, et en PO. conduisent à un
rapport N/P croissant avec le poids sec et les rendements, qui confirme la signification précédemment
attribuée à ce rapport.
Notons également que les rapports K/Ca et K/Ca + Mg s'élèvent avec les rendements ainsi
que les rapports K/P et Ca/P, tandis que se réduit le rapport N/K.
Les évolutions de ces différents rapports peuvent être traduites par les équilibres anioniques et
cationiques ou par l'équilibre N, P, K, mais là encore la signification des équilibres trouvés sera aléatoire
puisqu'il sera possible d'obtenir un équilibre critique pour des teneurs proportionnelles mais plus ou
moins éloignées des teneurs critiques.
Seule la prise en considération simultanée du poids sec de la feuille et des différentes teneurs
peut donc permettre, par comparaison avec les teneurs critiques, d'établir un diagnostic valable.
Ce mode de détermination des teneurs théoriques implique, certes, un certain nombre d'approxima-
tions et nous ne prétendons pas qu'il échappe à toute critique.
II est du reste certainement ambitieux de vouloir inscrire, dans le cadre rigide d'une formule
mathématique, des phénomènes biologiques aussi complexes que l'alimentation de la plante et sa
production.
Les teneurs et les équilibres critiques, dont la réalité n'est plus contestée, sont en effet difficilement
observables puisque tout rendement expérimental résultera toujours de l'intervention d'un facteur limi-
tant susceptible de détruire cet équilibre critique. On conçoit donc la difficulté d'obtenir expérimen-
talement des lois générales dans ce domaine et l'intérêt, sinon la nécessité, du recours à une méthode
empirique même approximative dont la vérification et l'ajustement ultérieurs peuvent toujours être
recherchés par les techniques expérimentales courantes.
V) INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS ANALYTIQUES.
Le tableau 106 nous donne, pour les parcelles 1, 2, 3, 4, 5 et 15, le poids sec moyen des feuilles
prélevées.
Pour la parcelle 1, nous voyons que les teneurs réelles sont sensiblement identiques aux teneurs
critiques.
Nous pouvons donc considérer que la croissance a été proportionnelle à la nutrition azotée, que
les nutritions phosphorée et potassique ont été suffisantes et que les rendements ont correspondu
à la nutrition azotée et à la croissance. La différence enregistrée entre le rendement théorique et
le rendement réel est en effet sensiblement égale à 2 \ 1 D . de la relation rendement/poids sec.
La même interprétation peut être donnée pour la parcelle 2, où s'observe toutefois un léger excès
relatif de P et K par rapport à la nutrition azotée.
En ce qui concerne la parcelle 3, la teneur réelle en NO, inférieure à la teneur théorique indiquerait
que la nutrition azotée a été déficitaire et a limité la croissance de la plante; ce déficit a entraîné
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une importante migration de l'azote des feuilles vers l'épi, il a entravé le développement de la feuille
et réduit sa teneur en NO., de sorte qu'elle présente un poids sec et une teneur inférieure à ceux
correspondant au rendement réellement obtenu.
Des caractéristiques de nutrition analogues se retrouvent dans la parcelle 4.
La croissance des mils de la parcelle 5 a été limitée par la nutrition azotée de façon encore
plus marquée que dans les précédentes parcelles. En outre, la nutrition phosphorée, fortement déficitaire,
peut expliquer le rendement obtenu, beaucoup plus faible que celui qu'aurait autorisé la nutrition azotée
et le développement de la feuille.
Les mils de la parcelle 15 qui ont donné le plus fort rendement présentent une feuille dont
la teneur en NO. est supérieure à la teneur critique correspondant à son poids sec. Les teneurs en P
et K sont, par contre, inférieures aux teneurs critiques. On peut donc en déduire que la nutrition
azotée a été largement assurée et qu'elle a assuré un rendement élevé correspondant à la teneur.
Le développement important des épis a entraîné de gros besoins en P et K, supérieurs à l'absorption
directe. Le déficit au niveau des épis a pu toutefois être comblé, par les migrations qui ont privé
les feuilles de ces éléments, entravé leur complet développement et réduit leurs teneurs. C'est donc
un déficit des nutritions phosphorée et potassique qui paraît avoir, dans cette parcelle, limité la pleine
utilisation des ressources azotées.
Notons que la teneur en Ca est également faible tandis que se relève anormalement la teneur en Mg.
Sur les précédentes parcelles, les teneurs en Ca sont constamment supérieures aux teneurs critiques
tandis que les teneurs en Mg, qui oscillent de part et d'autre des teneurs critiques, pourraient, comme
nous l'avons déjà signalé, tendre à régulariser la somme cationique.
En ce qui concerne sa" seules les parcelles 3 et 15 ont des teneurs inférieures aux teneurs critiques
tandis que la plus forte teneur s'enregistre sur la parcelle 5 dont nous avons souligné par ailleurs
la carence en P.
Ces exemples nous montrent l'intérêt des interprétations possibles à partir des données établies
dont nous confirmerons les significations par une application à un essai de fertilisation.
Un tel contrôle de la nutrition des mils pourra en effet être appliqué, de façon permanente, aux
différents essais nécessaires à la résolution des problèmes de fertilisation. Le diagnostic foliaire constituera
dans ce domaine un auxiliaire des techniques expérimentales classiques et permettra de fournir, dans
bien des cas, le fondement physiologique de l'influence des traitements sur les rendements. Une connais-
sance plus précise des caractéristiques de la nutrition, conduisant à un résultat donné, permettra de
mieux orienter les modifications à apporter aux traitements précédemment testés pour en améliorer
les résultats.
Au delà du rôle d'auxiliaire qu'il peut jouer dans les essais de fertilisation le diagnostic foliaire
peut constituer une méthode de prospection permettant de définir, localement, par les caractéristiques
de la nutrition relevées, les amendements nécessaires à une amélioration ultérieure de la production.
En ce qui concerne la nutrition azotée, le diagnostic foliaire sera de peu d'intérêt parce que les symp-
tômes de carences sont visuellement observables et que leur correction ultérieure ne peut être envisagée
que sur la base de données générales et de techniques particulières telles que l'emploi de formes orga-
niques ou organo-minérales et le fractionnement des formes minérales. En ce qui concerne les nutritions
phosphatées ou potassiques, le diagnostic foliaire aura, par contre, une très grande importance parce que
les carences en ces éléments sont difficiles à identifier et que les corrections ultérieures sont possibles
par l'utilisation de fumures phospho-potassiques correctives.
Le diagnostic foliaire peut donc être utile pour résoudre les problèmes de fertilisation que pose
l'accroissement des rendements des mils cultivés au Sénégal.
F) Application de la méthode à l'interprétation
d'un essai de fertilisation
Nous examinerons à la lumière des données précédemment établies les résultats d'un essai
d'engrais réalisé, au CRA de Bambey, au cours de la campagne 1960, sur les bases suivantes:
Essai factoriel comportant en kg/ha:
quatre doses de N : NO, N 10, N 20, N 30,
trois doses de P : PO, P 10, P 20,
deux doses de K: KO, K 10,
soient vingt-quatre traitements (4 X 3 X 2) disposés suivant la méthode des blocs avec huit répétitions.
Les cent quatre-vingt-douze parcelles élémentaires de 30 m'ont été échantillonnées au stade pleine
floraison.
Le poids sec moyen des deuxièmes feuilles sous épi prélevées a été déterminé ainsi que les teneurs
moyennes de ces feuilles en NO., PO" sa" K, Ca et Mg.
Les tableaux 107 et 114 nous donnent pour chacune des parcelles élémentaires:
Le rendement en kg/ha (tableau 107).
Le poids sec moyen des deuxièmes feuilles sous épi (tableau 108).
Les teneurs en chacun des éléments (tableaux 109 à 114).
L'interprétation statistique complète de l'essai a été réalisée par ailleurs et nous n'en reprendrons
ici que l'essentiel.
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a) INFLUENCE DE L'N SUR LES RENDEMENTS.
NO 512 kg/ha
N 10 541 kg/ha
N 20 596 kg/ha
N 30 612 kg/ha
12
0.01
Seuls les traitements N 20 et N 30 fournissent un accroissement des rendements significatif
mais faible.
La productivité du kg de N s'établit à 2,9 pour NO, à 4,2 pour N 20 et à 3,3 pour N 30.
La fumure azotée présente, dans ces conditions, une rentabilité marginale et aléatoire.
b) INFLUENCE DE P SUR LES RENDEMENTS.
PO 520 kg/ha
PlO.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. 573 kg/ha
P 20 603 kg/ha 1 P ..~~~~.... I--~-,o-:-- ± 620,Q1
Les apports de 10 et 20 kg de P,O, à l'ha entraînent un accroissement significatif des rendements.
P 20 n'est pas significativement différent de P 10 et l'action de P décroît au delà de la dose P 10.
c) INFLUENCE DE K SUR LES RENDEMENTS.
Ka 551 kg/ha
K 10 580 kg/ha
± 51
Dm
0,01
± 176
On n'enregistre aucun accroissement significatif des rendements quand on apporte 10 kg de K,O
à l'hectare.
d) INFLUENCE DES TRAITEMENTS NPK SUR LES RENDEMENTS.
Seules quatre formules sont significativement supérieures (P = 0,01) au témoin et se classent
comme suit :
F 22 : N 30, P 10, K 10 757 kg/ha
F 18 : N 20, P 20, KW....... 747 kg/ha
F 23 : N 30, P 20, Ka 638 kg/ha
F 12 : N 10. P 20, K 10 635 kg/ha
(Témoin) F 1 : NO, PO, Ka. 429 kg/ha
Les quatre formules assurant les meilleurs rendements ne sont pas significativement différentes
cntre elles et comportent 10 à 30 kg d'N, 10 à 20 kg de P,O, et 0 à 10 kg de K,O; elles assurent un
accroissement des rendements de 50 p. 100 environ, représentant sensiblement la somme des accroisse-
ments fournis individuellement par chacun des éléments simples.
De l'examen des rendements obtenus dans cet essai, nous pouvons dégager l'importance décroissante
des éléments N, p. K et la possibilité d'accroître les rendements de 50 p. 100 environ par un apport
de : 20 à 30 kg d'N, 10 à 20 kg de P,O" 0 à 10 kg de K,O.
Nous chercherons à voir dans quelle mesure les données expérimentales fournies par le diagnostic
foliaire coïncident avec les données théoriques précédemment établies et avec les résultats obtenus;
nous rechercherons, en outre, les interprétations complémentaires relatives aux phénomènes de nutrition
susceptibles d'être tirées du diagnostic foliaire.
Pour chacun des cas examinés nous partirons du poids sec moyen de la deuxième feuille
(tableau 108) qui nous donne les teneurs critiques et le rendement théorique correspondants, que nous
comparerons aux teneurs et aux rendements expérimentalement obtenus. L'ensemble de ces données sont
regroupées dans les tableaux 115, 116 et 117.
1) Résultats moyens obtenus sur l'ensemble de l'essai (moyenne des cent quatre-vingt-douze
parcelles (tableau 115).
Nous voyons que, pour le poids sec moyen de 0,12. la teneur en NO, est supérieure à la teneur
critique, la teneur en PO, est inférieure à la teneur critique tandis que la teneur en K correspond
exactement à la teneur normale théorique définie par l'asymptote.
Nous négligerons pour l'instant les données relatives aux autres éléments sa" Ca et Mg.
L'interprétation de ces données nous conduit, pour l'ensemble de l'essai, aux caractéristiques
moyennes suivantes :
Carence en p.
Déficit relatif en N.
Nutrition potassique normale.
Ces caractéristiques sont en concordance avec les actions propres de chacun des éléments sur les ren-
dements (seuls N et P ont une action significative). Notons, en outre, que la relation poids sec/rendement
est confirmée par l'excellente concordance existant entre le rendement théorique et le rendement réel
(570-565 kg).
2) Résultats moyens fournis par les différents blocs (moyennes de vingt-quatre parcelles).
Ces résultats sont indiqués dans le tableau 115. Tous les blocs présentent une teneur en PO,
inférieure à la teneur critique traduisant une nutrition carencée en PO,.
- S7
Les huit blocs fournissent une teneur en K VOIsme de la teneur normale; notons, toutefois, que
la fourniture potassique pourrait avoir été moins abondante sur les blocs II, IV, VI, que sur les autres.
La teneur en azote se situe au-dessus de la courbe pour six blocs et traduit, comme la moyenne
générale de l'essai, un déficit relatif ou une mauvaise utilisation des ressources azotées pourtant réduites.
Deux blocs (V et VI) qui présentent le meilleur développement foliaire (poids sec le plus élevé),
fournissent une teneur inférieure à la teneur critique traduisant une nutrition d'abord améliorée, mais
non soutenue par la suite. D'une manière générale, les huit blocs de l'essai ont bénéficié de conditions
de nutrition analogues, caractérisées par un déficit absolu en P, un déficit relatif voisin de la carence
en N et une nutrition normale en K. De petites variations dans la fourniture de chacun des éléments
peuvent être à l'origine des différences de rendements observées entre blocs.
3) Influence des doses de P sur la nutrition de la plante.
Les teneurs en PO, s'accroissent sensiblement et passent de 21,4 à 22,6 et à 24,7 quand les doses
croissent de PO à P 10 et à P 20 (tableau 116).
Elles restent, malgré ces accroissements, inférieures aux teneurs critiques et il semblerait dans
ces conditions que l'apport de 20 kg de P,O, ait été insuffisant à combler la carence phosphorée. Un tel
apport aurait dû, quantitativement tout au moins, largement satisfaire les besoins de la plante en p,O.
pour la production obtenue. Il semble donc qu'une mauvaise utilisation du P,O, apporté puisse être
mise en cause et recherchée en particulier dans la concurrence des adventices de l'essai et la difficulté
d'enrichir en P,O, les horizons profonds qui sont largement et presque exclusivement exploités par
les racines en fin de cycle quand se desséchent les horizons superficiels.
L'évolution des teneurs en azote, quand s'accroissent les apports de P,O" traduit le passage pro-
gressif d'un déficit relatif en N pour PO à un déficit absolu pour P 20. L'azote disponible est mal utilisé
en l'absence d'apport de P, mais devient insuffisant quand on apporte une dose de P,O, supérieure
à 10 kg/ha. L'apport de doses croissantes de P ne modifie, par contre, nullement les teneurs en K
de la plante qui restent constamment au voisinage de la normale.
4) Influence des doses de N sur la nutrition de la plante.
Comme nous le montre le tableau 116, les apports de 10, 20 et 30 kg d'azote sont sans action
apparente sur le développement foliaire (poids sec) et sur les teneurs en azote malgré un accroissement
faible mais significatif des rendements.
Si les doses croissantes d'azote apportées au semis amélioraient l'absorption azotée au delà du
stade épiaison nous devrions obtenir ou un accroissement du poids sec. si aucun autre facteur ne
limitait la croissance, ou une élévation des teneurs dans le cas contraire. Aucun de ces deux phénomènes
n'étant décelable, il faut admettre que les doses croissantes apportées au semis n'ont pas modifié
l'absorption azotée à partir de l'épiaison. Les phénomènes de lessivage de l'azote dont nous avons signalé
par ailleurs l'importance ....ourraient être à l'origine de l'absence d'action tardive des fumures azotées
apportées au semis. Celles-ci peuvent, par contre, favoriser la croissance en début de cycle durant toute
la période de pré-drainage, et accroître la quantité d'azote fixée par la plante et susceptible d'être
redistribuée ultérieurement, en période critique, pour la formation de l'épi et des grains.
C'est à ce seul phénomène que pourraient être attribués les accroissements de rendements obtenus.
Notons également l'absence de toute action des doses d'azote sur les teneurs en P et en K.
5) Influence des doses de K sur la nutrition de la plante.
Les résultats (tableau 116) nous montrent que l'apport de 10 kg de K 20 est sans action sur
le rendement et sur les teneurs. Celles-ci restent, dans les deux cas, au voisinage de la teneur normale
et des teneurs enregistrées pour les différents apports d'No
Les ressources limitées en P et en N ont limité la croissance et les besoins potassiques qui ont pu,
de ce fait, être assurés par les seules ressources du sol.
6) Influence des meilleures formules NPK sur la nutrition de la plante.
Le tableau 117 nous donne les résultats obtenus avec les meilleures formules que nous comparerons
aux résultats fournis par le témoin.
En ce qui concerne l'azote, nous voyons que les quatre formules donnent une teneur inférieure
à celle du témoin.
On passe d'un excès relatif, dans le cas du témoin, à un niveau critique ou carencé pour les
différentes formules comme dans les cas d'apports croissants de P précédemment examinés.
On note également un léger accroissement des teneurs en P par rapport au témoin sans atteindre
en aucun cas le niveau des teneurs critiques.
La teneur en K du témoin se situe au niveau théorique normal et les teneurs foumies par les
différentes formules évoluent autour de cette même valeur.
L'amélioration des rendements obtenus par ces formules pourrait donc être attribuée à l'action
du phosphore, permettant une meilleure utilisation des ressources azotées naturelles, et à l'action de
l'azote qui accroît les quantités redistribuées de produits azotés nécessaires à l'épi.
REMARQUES SUR LES ÉLÉMENTS SO" Ca, Mg.
La signification des données théoriques obtenues pour ces éléments ne peut être vérifiée par cet essai
qui ne comporte pas l'apport systématique de ces éléments. La confirmation des données relatives aux
éléments NPK nous permet toutefois de penser que les données obtenues pour les autres éléments
pourront être également vérifiées par un essai plus complet.
Sous réserve de cette vérification, il apparaît que dans l'essai étudié la nutrition de la plante
a été carencée en SO, (teneurs inférieures aux teneurs critiques), normale en Ca et suffisante en Mg.
Notons que le caractère complémentaire de SO, vis-à-vis de PO" que nous avons souligné par ailleurs
et qui se retrouve dans l'allure des courbes des teneurs critiques, se vérifie également dans les cas
d'apports croissants de PO" qui accroissent légèrement les teneurs en PO" tandis que diminuent pro-
portionnellement les teneurs en SO,. Il sera toutefois nécessaire d'établir l'incidence de ces substitutions
sur les rendements.
TROISIÈME PARTIE
APPLICATIONS AGRONOMIQUES
A) Influence des facteurs pédoclimatiques sur la nutrition
et la production du mil Pennisetum
Nous avons vu que l'alimentation hydrique et azotée du mil constitue, en zone Sahélo-Soudanienne,
les facteurs limitants essentiels de leur production.
En ce qui concerne les autres éléments minéraux, les réserves d'un sol Dior dans son profil 0-200
représentent, sous forme acido-soluble, 10 t/ha de K,O, 26 t/ha de CaO, 15 t/ha de MgO et 5 t/ha de P.O,.
Ce sont donc les réserves en P,O, qui sont les plus faibles.
Sous forme échangeable ou assimilable, les quantités d'éléments présents dans le profil représentent
1,8 t/ha de K,O, 5,2 t/ha de CaO, 5,7 t/ha de MgO et 400 kg de P,O,. Bien que la forme échangeable
ou assimilable soit loin de représenter la fraction minérale réellement utilisable par la plante, ces
chiffres montrent que le P,O, risque de constituer dans bien des cas l'élément minéral limitant.
En fait, l'état hydrique du sol conditionnera grandement l'assimilabilité des éléments minéraux
présents et leur utilisation par la plante, comme nous l'a montré une précédente étude (14).
Nous voyons ainsi que l'action directe de l'eau sur la croissance, son action indirecte sur la solu-
bilisation des éléments minéraux et sur le mouvement des solutions du sol et de l'azote minéral qu'elles
renferment, sont susceptibles de conditionner grandement la croissance et la production des mils.
Chaque phase physiologique de leur croissance sera donc influencée par les caractéristiques hydriques
de la période correspondante.
En utilisant les moyennes pluviométriques tirées de trente ans d'observations, les données fournies
par CHARREAU (3) dans sa récente étude sur l'eau du sol, et les observations en cases lysimétriques (6)
de CHARREAU, BONFILS et MARA, il est possible d'établir un schéma du complexe moyen dans lequel
la plante évolue.
La physiologie du mil, sa culture et les techniques qui lui sont traditionnellement appliquées
peuvent trouver dans ces données moyennes quelques fondements, et leurs écarts possibles d'une année
à l'autre peuvent être à la base de la variabilité du succès et du rendement de la culture.
Nous avons porté, sur le graphique 95, la courbe représentant la pluviométrie moyenne en mm,
l'évapotranspiration correspondante calculée en mm par CHARREAU et BONFILS d'après la formule TURc,
la courbe traduisant l'évolution du front de saturation de 0 à 200 cm, la courbe du drainage en mm
et, enfin, la courbe du dessèchement des horizons superficiels (PF 4,2).
Ce graphique nous montre que l'évapotranspiration est supérieure à la pluviométrie jusqu'au
10 août environ, soit jusqu'à la fin du tallage.
Pendant la montaison, du 10 août au 20 septembre, la pluviométrie moyenne est supérieure à
l'évapotranspiration et assure une progression rapide du front de saturation entraînant, au voisinage
du 1"' septembre, une amorce brusque du drainage. La majeure partie du lessivage qui atteint en moyenne
40 mm se situe dans la première décade de septembre.
A partir du 20 septembre (début épiaison) et jusqu'à la récolte, l'évapotranspiration est en moyenne
supérieure à la pluviométrie, ce qui se traduit par un arrêt du lessivage et un dessèchement progressif
du profil de la surface en profondeur. A partir du 8 octobre, les dix premiers cm ont une humidité
réduite au point de flétrissement (PF 4,2) et la couche desséchée s'accroît progressivement pour atteindre
35 cm à la récolte.
Nous retrouvons ici les trois périodes caractéristiques déjà signalées et, d'une manière générale,
nous pouvons dire que :
a) l'eau sera le facteur limitant de la croissance durant la période de prédrainage (semis à fin
tallage) tandis que se situent dans cette période les plus grandes disponibilités en azote minéral;
b) l'azote minéral sera le facteur limitant durant la montaison et l'épiaison par suite des pluies
excessives qui soustraient momentanément ou définitivement cet élément à l'action des racines;
c) de la floraison à la récolte, les pluies ne seront bénéfiques que dans la mesure où leur
importance ne gênera pas la remontée des solutions du sol enrichies en azote. Pratiquement, les pluies
qui excéderont les pertes par évaporation seront dépressives en gênant l'utilisation par la plante de l'azote
migré en profondeur.
Dans les conditions naturelles, les ressources hydriques utiles à la plante de la floraison à la récolte
seront limitées aux réserves en eau utile présentes dans le profil 0-200 cm lors de l'inversion du mouve-
ment des solutions du sol. Quand cette inversion se produit, le sol est saturé et le stock d'eau utile
est donc directement lié à la capacité de rétention et à la valeur du point de flétrissement.
Pour un sol Dior, ce stock d'eau utile est estimé par CHARREAU (3) à 1.250 t/ha et à 2.100 t/ha
pour un sol Deck. D'après les chiffres obtenus, la plante utilise durant cette période 206 t d'eau pour
élaborer une tonne de matière sèche, dont un tiers est localisé dans les grains. Dans la mesure où
toutes les autres conditions de la croissance seraient réunies, le potentiel de production en mil grain
d'un sol Dior atteindrait 2 t/ha et celui d'un sol Deck 3,3 t/ha; alors que, comme nous l'avons vu
par ailleurs, les ressources azotées naturelles d'un Dior limitent la production à 750 ou 1.000 kg/ha.
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Malgré l'aridité relative de la zone écologique étudiée, la production des mils Pennisetum est donc
limitée en premier lieu par les ressources azotées et, en deuxième lieu, seulement par les ressources
hydriques. Sur un plan absolu ne tenant pas compte de l'évolution possible de la qualité de la nutrition
hydrique et minérale de la plante au cours du cycle, ce qui suppose une distribution idéale de ces
ressources presque jamais naturellement réalisée. les possibilités et les limites de l'intervention de la
fertilisation azotée s'établiront, pour l'écologie de Bambey, à 40 ou 50 kg de N en sol Dior et SO ou 100 kg
en sol Deck.
A l'inverse des ressources azotées, les ressources hydriques sont inchangeables en culture sèche.
En culture irriguée le problème sera fort différent, le potentiel de production étant toujours limité
par les ressources minérales naturelles du sol et la limite de l'intervention des fertilisants étant reculée
jusqu'au potentiel d'élaboration photosynthétique des carbohvdrates par la plante. Dans les conditions
de photosynthèse du milieu qui nous occupe, il est probable que le potentiel de cette élaboration
est confondu avec le potentiel génétique de la plante.
Les données de cette étude devront être réaménagées pour être utilisées au cas particulier d'une
culture irriguée.
Nous avons fixé au 20 juin (graphique 95) la date moyenne à laquelle débute le cycle du mil.
Cette date correspond, en effet, à une pluie cumulée moyenne de 24 mm estimée nécessaire à la levée
normale des graines semées.
La date de la levée sera conditionnée annuellement par la date à laquelle surviendra la pluvio-
métrie nécessaire. Sa précocité influencera grandement la croissance de la plante, elle allongera d'autant
le cycle végétatif et favorisera l'utilisation des ressources azotées et potassiques du sol, importantes
à ce stade. Elle favorisera enfin l'imolantation en profondeur du système radiculaire et retardera
en conséquence le déficit azoté dû au lessivage.
L'importance des phénomènes rattachés à la date de levée permet d'expliquer la pratique tradi-
tionnelle du semis « à sec» que des expérimentations ont pu confirmer et la faible réussite des cultures
sur semis tardif ou «resemis» nécessaire quand les aléas climatiques anéantissent les plantules issues
d'un semis normal.
C'est durant la période de tallage que le sol présente les plus grandes ressources azotées. L'impor-
tance du tallage dépendra donc de la quantité d'eau disponible et celle-ci conditionnera le nombre
de tiges et d'épis formés et en conséquence les rendements.
Dans le cas d'une pluviométrie favorable le tallage risque de devenir excessif, car un déficit
ultérieur de la nutrition azotée sera d'autant plus néfaste au développement des épis que ceux-ci
seront plus nombreux.
L'accroissement de la densité réduira les risques d'Un tallage relativement excessif, mais aggravera
ultérieurement les déficits éventuels de la nutrition hydrique ou minérale. La technique traditionnelle
éprouvée, qui consiste à conserver trois plants par poquet, bien que surprenante à première vue, trouve
son fondement dans la nécessité d'une limitation du tallage. La présence de trois plants en un même
point contribue, en effet, à réduire momentanément la auantité d'azote disponible pour chacun d'eux
et favorise l'extension latérale et en profondeur du système radiculaire (22). Sur cette base, le nombre
optimum de plants par poquet pourra être relié à la richesse initiale du sol en azote et à la qualité
de la nutrition dont bénéficiera ultérieurement la plante.
Le tallage sera en outre d'autant plus important et rapide que l'on procédera plus hâtivement
à l'éclaircissage des plants issus d'un même poquet. Effectuée trop tardivement, cette opération freinera
le développement et entraînera des prélèvements minéraux inutiles. Les meilleures conditions du tallage
correspondront à une émission abondante et rapide de talles mais limitée aux vingt premiers jours
après le semis. Le prolongement de l'émission de talles gênera en effet le développement des tiges
et se traduira par la présence ultérieure, dans la touffe, d'un ensemble de tiges à des stades physio-
logiques d'autant plus décalés que l'émission se sera prolongée, ce qui, nous l'avons vu, peut avoir
de graves conséquences en cas de déficit nutritionnel ultérieur.
Dans le cas général de quantités d'azote, excessives à ce stade par rapport aux disponibilités
ultérieures, une réduction passagère des pluies stoppera le tallage et se révèlera bénéfique. Après cette
courte période de sécheresse relative, qui peut être estimée à dix jours environ, il sera par contre
nécessaire que la formation des jeunes tiges bénéficie des meilleures conditions de nutrition. L'azote
minéral sera encore à la large disposition des racines et le développement sera conditionné par la pluvio-
métrie. Cette phase est importante, car le déveloopement radial des tiges détermine à ce stade les
possibilités futures du développement de l'épi qu'elles renferment.
En résumé, nous pouvons dire que les pluies devront présenter les caractéristiques suivantes:
1) Précocité maxima,
2) Abondantes pendant les vingt premiers jours du cycle pour favoriser une émission rapide
des talles.
3) Réduites aux besoins des plants et des talles existants, pendant une dizaine de jours,
pour stopper l'émission des talles malgré de bonnes ressources azotées.
4) Abondantes ensuite jusqu'au début de la montaison pour favoriser le développement radial
des tiges et une utilisation maxima des ressources minérales (N et K surtout).
5) Limitées aux besoins de la plante et à la saturation du profil pendant la montaison.
6) Limitées aux besoins de la plante pendant l'épiaison, mais suffisantes pour parfaire la
saturation si celle-ci n'a pas été réalisée au cours de la phase précédente.
7) Ne pas dépasser les pertes par évaporation de la floraison à la récolte pour ne pas gêner
l'utilisation des solutions enrichies situées en profondeur.
S) Pour l'ensemble du cycle, le total pluviométrique devra correspondre à l'évapotranspiration
globale et à l'annulation du déficit hydrique initial.
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Nous avons tenté de concrétiser ces données en chiffrant la qualité de la pluviométrie de chacune
de ces périodes au cours des années comprises entre 1950 et 1961.
Sur le tableau 58 sont regroupées, pour chaque période :
la pluviométrie moyenne cumulée: Pmc,
la pluviométrie moyenne : Pm,
l'évapotranspiration moyenne cumulée: ETmc,
l'évapotranspiration moyenne: ETm.
Pour chaque période et pour chaque année sont portées :
la pluviométrie cumulée : Pc,
la pluviométrie: P.
Sur la base de ces données et des principes précédemment exposés, nous avons calculé une série
d'indices il à i8 correspondant aux huit périodes considérées avec:
P ETm
i6 = -- si P > ETm
P
P
-- si P < ETm
ETm
E
i7 = -- si P > E
P
égale à 1,00 si P < E
avec E = Evaporation moyenne du sol
= 67 mm (3).
ETmc + 110
P-D
Déficit moyen du profil à ce stade
(20 août).
Déficit entre Pc et ETmc au 20 août
(fin tallage).
Il existe une corrélation positive entre chaque sene d'indices il, i2... et les rendements annuels
moyens de l'ensemble des populations complexes en essais comparatifs au CRA de Bambey.
Les coefficients de corrélation obtenus sont donnés ci-après:
il, r 0,23 i5, r 0,33
i2, r 0,55 i6, r 0,50
i3, r 0,26 i7, r 0,40
i4, r 0,42 i8, r 0,70
et soulignent l'incidence décroissante sur les rendements des indices i8, il, i6, i4, i7, i5, i3 et il.
La somme numérique de ces huit indices nous donne des indices bioclimatiques 1 qui présentent,
avec les rendements correspondants, la corrélation suivante :
y = 2,290 x - 364
avec r = 0,93, P = 0,001. V~D = 36 kg.
La droite de corrélation, les droites parallèles +' 2 {li et les rendements annuels sont représentés
sur le graphique 96.
La haute signification de cette corrélation démontre la validité des principes dégagés relatifs
à l'influence des facteurs pédoclimatiques sur les rendements.
Notons toutefois que seuls les indices calculés représentent des valeurs absolues et que les ren-
dements varieront, pour un même indice, suivant la richesse naturelle ou artificielle du sol et la qualité
de la nutrition minérale de la plante qui en résultera.
B) Influence de l'écologie sur la physiologie du mil
La nutrition minérale des mils cultivés traditionnellement au Sénégal se caractérise, comme nous
l'avons vu, par un excès relatif d'azote en début de cycle et par une fourniture hydrique excédentaire
en cours de montaison.
Ces caractéristiques naturelles se traduisent par une prédominance du développement des organes
végétatifs conduisant à un rapport paille/grain élevé et à un faible taux d'utilisation des éléments absorbés.
Ceci pourrait être considéré comme un défaut absolu. En fait, dans les conditions naturelles,
un développement végétatif maximum pendant la période de pré-drainage et de drainage réduit l'impor-
tance du lessivage et permet à la plante d'accumuler dans ses organes les éléments minéraux disponibles,
qu'elle utilisera ultérieurement en période d'alimentation critique pour le développement des organes
de fructification.
La rusticité et l'adaptation de la plante au milieu sont vraisemblablement liées à la rapidité et
à l'importance de son développement végétatif et à l'intensité des migrations que ses organes autorisent.
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Nous avons vu l'importance que revêtent les phénomènes de migration; leur nécessité est incon-
testable dans les conditions naturelles, mais la redistribution des éléments absorbés qu'ils impliquent
conduit à un taux d'utilisation inférieur au taux qui serait obtenu dans le cas d'une utilisation directe
des éléments absorbés.
La réduction du rapport paille/grain par voie de sélection assurera une meilleure utilisation des
éléments absorbés et accroîtra le potentiel de production, mais ne saurait être envisagée que dans le
cadre de techniques culturales améliorées assurant à la plante une alimentation soutenue et régulière.
C) Principes d'une amélioration de la nutrition minérale des mils
a) FERTILISATION AZOTÉE.
Nous avons vu que l'azote constitue l'élément limitant essentiel de la production des mils. L'apport
de cet élément en quantité suffisante peut reculer les limites de la production aux limites qu'imposent
les ressources hydriques. La marge d'intervention possible est de l'ordre de 40 à 50 kg en sol Dior et
de 80 à 100 kg en sol Deck.
De tels apports seraient facilement réalisables s'ils permettaient d'assurer l'alimentation azotée
constante de la plante qui constitue le problème essentiel posé par la fertilisation azotée.
Le cycle court du mil, la faible pluviométrie à partir de la floraison, la nécessité pour la plante
d'utiliser en fin de cycle l'eau des couches profondes du sol, le lessivage enregistré en cours de mon-
taison et d'épiaison et la variation annuelle de la pluviométrie rendent difficile une répartition judicieuse
de la fumure azotée.
Un apport d'azote au semis favorisera le tallage et le début de montaison, mais ses effets pourront
être anéantis par un déficit ultérieur provoqué par le lessivage.
Apporté plus tardivement (fin tallage), l'azote pourra être rapidement lessivé et peu utile à la
plante. Apporté après la période de lessivage (floraison), l'azote pourra rester dans les horizons super-
ficiels et devenir inutilisable par suite du dessèchement rapide de ces horizons.
La solution aisée de ce problème sera fournie par l'utilisation d'une forme d'azote progressivement
solubilisable.
Il sera intéressant de tester la valeur réelle des formes commerciales nouvelles susceptibles de
répondre à cet impératif, mais sans négliger pour autant l'intérêt que présente l'azote organique que four-
nissent le règne végétal et animal.
L'intérêt de cette forme d'azote est bien connu des agriculteurs sénégalais, qui intensifient leur
culture de mils sur les zones situées à la périphérie du village naturellement enrichies en déchets
organiques.
En dehors de ces zones, limitées en surface, l'enrichissement du sol en azote organique devra être
recherché par tous les moyens dont dispose l'agriculteur.
Une culture abandonne au sol une certaine quantité de déchets dont la teneur en azote est variable
avec l'espèce. Les légumineuses sont plus riches que les graminées et la rotation arachide-mil, généralisée
au Sénégal, ne peut être que favorable à la céréale.
Dans une expérimentation en bacs lysimétriques (5) nous avons pu établir que l'arachide mobilisait
au cours de son cycle, dans les conditions de l'essai, 160 kg/ha d'azote, alors que les ressources totales
du sol en azote minéral n'étaient que de 45 kg/ha. Ceci confirme le pouvoir fixateur de cette légumineuse
qui pourrait contribuer à un enrichissement du sol en azote organique, surtout si la partie de la plante
non commercialisée était restituée au sol. On peut estimer à 70 kg/ha (23) la quantité d'azote présente
dans les plantes assurant une production de 1.000 kg/ha de gousses et à 32 kg/ha la quantité présente
dans les fanes.
La restitution de celles-ci au sol correspondra donc à un apport de 32 kg/ha d'azote organique
susceptible d'une minéralisation progressive, facilitée par un faible C/N (l5 à 20 pour les feuilles;
30 à 40 pour les tiges). Toutefois, la valeur fourragère de ces fanes entraîne leur utilisation intégrale
pour l'alimentation du bétail. Cette valorisation des fanes ne saurait être critiquée mais supprime cette
source possible d'azote organique.
Ajoutons que le même sort sera réservé à toute autre culture de légumineuses susceptible d'être
envisagée soit en culture principale, soit en culture dérobée (niébés, doliques... ).
Les sous-produits de la récolte du mil sont importants par suite du rapport paille/grain élevé.
Leur restitution au sol, bien qu'elle ne représente pas une source d'enrichissement absolue, aurait l'avan-
tage de restituer sous forme organique une fraction importante des éléments minéraux prélevés au sol,
de l'ordre de :
60 p. 100 pour N 86 p. 100 pour S 93 p. 100 pour Ca
57 p. 100 pour P 76 p. 100 pour K 92 p. 100 pour Mg
Si seuls les épis étaient exportés, les déchets de la culture représenteraient, pour une récolte
de 1.000 kg/ha de grain, 24 kg d'azote environ dont pourraient bénéficier l'arachide et le mil qui suivraient.
En réalité, ces résidus sont en grande partie exportés; les feuilles sont consommées sur place
par le bétail, les tiges sont en partie utilisées pour la construction de tapades et les derniers résidus
brûlés lors de la remise en culture.
Notons que dans le cas, où les tiges ne sont pas exportées, les résidus restant au sol en fin
de saison sèche (avril) et après pacage représentent encore 3 t/ha de matière sèche et 11 kg/ha d'azote
d'après des sondages effectués après une récolte de 670 kg de grain.
La restitution de ces résidus ne sera donc pas sans intérêt et si leur enfouissement se heurte
à des obstacles difficilement surmontables, leur utilisation à la confection de fumier ou compost pourra
être envisagée et évitera la perte d'azote qu'entraîne l'incinération.
Vu la carence des sources de matière organique, on conçoit que des techniciens aient envisagé
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une sole périodique d'engrais vert, celui-ci pouvant être soit une végétation spontanée, soit un mil.
Les avantages techniques d'une sole engrais vert sont certains et ils ont pu être démontrés (24).
Dans le cadre d'une agriculture, qui présente un bilan minéral déficitaire, les exportations étant
supérieures aux restitutions, la sole engrais vert non exportatrice ralentit le processus d'épuisement. Elle
contribue à une redistribution des éléments minéraux entraînés en profondeur par le lessivage, elle
bloque le stock annuel d'azote minéral, le transforme en azote organique et augmente en conséquence
les quantités d'azote disponibles pour les cultures qui lui succèdent et leur efficacité. A ces effets
s'ajoutent une amélioration structurale, mais la porosité totale satisfaisante des sols du Sénégal peut
limiter la portée de cette action.
Il semble également difficile d'obtenir par l'engrais vert une amélioration importante du taux
humique, celui-ci étant en effet le résultat de l'équilibre humification-minéralisation, beaucoup plus condi-
tionné par les facteurs pédo-climatiques que par la matière organique. C'est sur le bilan minéral qu'agira
essentiellement la sole engrais vert et cette action sera d'autant plus complète et bénéfique que l'en-
fouissement du végétal coïncidera mieux avec la fin du drainage.
Si nous nous reportons au graphique 95, nous voyons que le plein effet de l'engrais vert sera
obtenu à Bambey si son enfouissement a lieu au voisinage du 1" octobre. Cette date est évidemment
tardive, elle exclut la possibilité d'une culture dérobée et conduit à enfouir, dans le cas du mil, des
plantes en cours d'épiaison offrant déjà les espoirs de récolte. Dans le cas d'une zone à pluviométrie
plus abondante, il est possible que la date idéale d'enfouissement soit encore plus tardive et corresponde
à un stade physiologique encore plus avancé.
L'enfouissement du végétal à un stade physiologique donné conduit à tirer de l'opération un intérêt
d'autant plus réduit que l'arrêt du lessivage est plus tardif par suite d'une pluviométrie plus abondante
et plus étalée.
La lignification plus poussée des végétaux enfouis tardivement ne saurait réduire le bénéfice
d'un meilleur tonnage et d'un meilleur bilan minéral. L'évolution du rapport C/N du mil (graphique 97)
nous indique que celui-ci s'accroît en effet au cours du cycle et passe de 34 fin août à 92 fin septembre.
Les sols du Sénégal ayant un C/N généralement faible, variant de 8 ou 9 en surface à 4 ou 5 en pro-
fondeur, s'accommoderont d'un apport de matière végétale à C/N élevé. Le déficit azoté provisoire
pouvant résulter d'un tel enfouissement sera d'autant moins gênant que la culture succédant au mil
engrais vert sera une légumineuse (arachide), et pourra toujours être corrigé par un apport d'azote
minéral lors de l'enfouissement. Par contre, le ralentissement des processus d'humidification et de miné-
ralisation dû à un C/N élevé ne peut qu'accroître l'effet résiduel de l'engrais vert sur le mil qui
succédera à l'arachide.
On pourrait, enfin, craindre que l'enfouissement tardif de l'engrais vert prive celui-ci de la pluvio-
métrie nécessaire à son évolution biologique. En 1959, nous avons déterminé le C/N des matières
végétales enfouies le 18 septembre dans des parcelles d'expérimentation «essais jachères ». Le C/N
s'établissait à 44,9 dans le cas du mil et à 64,4 dans le cas d'une végétation naturelle. Après enfouisse-
ment, la pluviométrie enregistrée a atteint 30 mm seulement.
Le 30 mars nous avons soigneusement isolé du sillon d'enfouissement la matière végétale, dont
les différents organes étaient encore identifiables mais présentaient des signes évidents d'altération
confirmée par les C/N qui étaient tombés à 25,3 dans le cas du mil et à 31,2 dans le cas de la végé-
tation naturelle. Tout ceci prouve bien que les phénomènes biologiques ne sont pas stoppés en cours
de saison sèche malgré la faible humidité des horizons superficiels.
DOMMERGUES, qui a procédé à l'analyse microbiologique des échantillons prélevés, a souligné l'abon-
dance des germes cellulolytiques et de la microflore totale, et prévoit une activité cellulolytique intense
pendant la saison des pluies. Il attribue par contre aux champignons l'altération de la matière végétale
en saison sèche durant laquelle l'humidité de l'horizon d'enfouissement correspond à un PF supérieur
à 4,2 p. 100.
Sous réserve d'une date d'enfouissement opportune, l'engrais vert constitue donc une technique
capable d'accroître la richesse du sol en azote organique et d'améliorer la nutrition des cultures qui
lui succèdent.
La pratique de l'engrais vert devra toutefois être complémentaire d'une utilisation judicieuse des
déchets de récolte car, moyennant une restitution intégrale des éléments minéraux exportés par l'épi
et le retour au sol sous forme organique des déchets, une culture de mil grain présentera un bilan
minéral quantitatif et qualitatif presque aussi satisfaisant que celui fourni par un mil engrais vert.
L'enfouissement d'un engrais vert ou des déchets de culture exigeront au préalable la pleine
satisfaction des besoins alimentaires du cultivateur et de son cheptel, et, il est à craindre, qu'en l'état
actuel des choses les restitutions organiques soient limitées à la fraction de matière végétale non directe-
ment consommable.
Il importe, en effet, de ne pas oublier que les végétaux transforment l'azote minéral en azote
protéique avec un rendement de 25 p. 100, tandis que les animaux convertissent l'azote protéique
d'origine végétale en protéines animales avec un rendement de 40 p. 100. On conçoit, sur ces bases,
la difficulté de rentabiliser la transformation des protéines végétales en protéines des céréales par
un retour supplémentaire intermédiaire à la forme minérale.
Sans exclure toutes ces possibilités, d'autres sources d'azote organique doivent être recherchées.
Elles ont été toutes précisées par R. TOURTE (24) dans une note sur les assolements au Sénégal.
L'auteur souligne en particulier la nécessité du recours au fumier de ferme et à un assolement
judicieux qui offrent très certainement les plus grandes et les plus réelles possibilités.
Toutes les matières végétales disponibles et non consommables devront obligatoirement être utili-
sées à la confection de fumier ou compost.
L'introduction de soles fourragères dans l'assolement peut également contribuer à un enrichisse-
ment du sol en azote. Elles devront toutefois être constituées au moins partiellement de légumineuses
capables d'une fixation symbiotique, ce phénomène étant le seul processus naturel qui s'oppose à
l'épuisement progressif des sols en azote. Rappelons que les racines d'une luzerne laissent au sol 12 kg
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d'azote après un an, 30 kg après deux ans, 63 kg après trois ans et que l'enfouissement de la dernière
coupe met à la disposition de la culture suivante 80 à 100 kg d'azote.
Malgré les possibilités offertes par les sources d'azote organique, le recours aux formes minérales
restera obligatoire pour parfaire le bilan.
Nous avons vu que les quantités d'azote minéral pouvant être théoriquement apportées sur mil
sont de l'ordre de 50 kg/ha en sol Dior et de 100 kg en sol Deck.
C'est dans l'éventail théorique 0-50 et 0-100 que sera recherchée la dose assurant la meilleure
rentabilité. Les formes, sous lesquelles devra être apporté l'azote, seront celles assurant la plus pro-
gressive solubilisation, mais l'expérimentation au champ demeure nécessaire pour préciser localement
l'intérêt économique des différentes formes.
Les époques d'applications de la fumure azotée peuvent être tirées des considérations suivantes:
a) Un apport au semis sera avantageusement utilisé par la plante jusqu'à la période de
drainage. Il favorisera le tallage et le développement radial des tiges.
(3) Les autres applications peuvent être déterminées en fonction des données de la lysimétrie.
Celles-ci ont permis d'établir que la quantité d'eau susceptible de drainer au delà de deux mètres, à partir
d'une date donné, est fournie par la relation y = 308 mm - 5,58 x; x étant le nombre de jours écoulés
depuis le 1" août.
a) Pour un sol Dior, la capacité de rétention est de 180 mm; la date à laql,lelle doit débuter
le drainage pour atteindre 180 mm se situe ainsi pu 23 août. Tout apport d'azote effectué à partir
de cette date restera dans le profil, mais peut atteindre la profondeur maxima de deux mètres. Un
apport d'azote au 20 août pourra assurer ainsi l'alimentation azotée de la plante pendant la période
de drainage sans risque de pertes importantes; il sera, dans ce cas, favorable au développement de
la tige et de l'épi.
Pour éviter que le stock d'azote minéral soit trop localisé en profondeur, un troisième apport
pourra être envisagé aux environs du 8 septembre; le drainage possible à cette date est limité à 90 mm
et correspond à une migration de l'azote apporté à une profondeur voisine de un mètre.
Ainsi pourra être assurée l'alimentation azotée continue du mil.
b) En sol Deck, les dates d'applications de la fumure azotée calculée sur les mêmes bases seront
respectivement: semis, 1" août, 1" septembre.
Des essais au champ devront toutefois préciser localement l'efficacité et la rentabilité de ce
fractionnement. Il est possible que les deux premiers apports se révèlent suffisants dans certaines zones
écologiques, tandis qu'un fractionnement plus poussé pourra être exigé dans les régions à plus forte
pluviométrie.
En ce qui concerne le fractionnement quantitatif de la fumure nous pouvons nous référer à l'inci-
dence qu'ont sur les rendements ks conditions de nutrition aux époques que couvrent chacun de ces
apports. En fait, ces incidences sont voisines et on peut retenir le principe d'un fractionnement de
la dose totale en trois parties égales à comparer expérimentalement au fractionnement: un tiers,
deux tiers.
b) FERTILISATION PHOSPHo-POTASSIQUE.
Elle doit répondre à deux impératifs:
1) Présence dans le sol de ces deux éléments à un niveau suffisant.
2) Restitution intégrale des quantités de P et K exportées par les récoltes ou perdues par
le lessivage.
1) Il est, pour l'instant, malaisé de définir les niveaux de P et K du sol nécessaires à une alimen-
tation normale de la plante.
De nombreux résultats expérimentaux tendent néanmoins à confirmer l'effet bénéfique d'un relève-
ment du niveau de P dans les sols du Sénégal, et ceci rejoint les données analytiques faisant ressortir
la moindre représentation de P tant sous forme acido-soluble que sous forme assimilable.
La correction d'une déficience phosphorée est fort heureusement commode puisque cet élément
n'est pas lessivé et que le Sénégal dispose, sur son territoire, d'importants gisements de phosphates
naturels.
Le phosphatage de fonds, depuis longtemps préconisé par R. TOURTE (24), mérite certainement
un maximum d'attention.
En ce qui concerne la potasse, les résultats expérimentaux et analytiques permettent de penser
que sa carence est moins fréquente que celie de P. En outre, sa correction est rendue plus difficile
par des risques de lessivages importants. Nous avons vu cependant que toutes les plantes, et le mil
en particulier, sont susceptibles d'absorber durant la phase végétative une grosse partie de leurs besoins
globaux. La connaissance précise des besoins quantitatifs de la plante doit donc permettre de fixer
la fumure qui, apportée au semis, assurera une nutrition potassique normale à la plante. Dans le cas
de sols carencés en cet élément, la fumure annuelle sera renforcée pour tenter de relever progressive-
ment le niveau primitif.
2) La restitution des éléments exportés par les récoltes doit être envisagée, à priori, pour que
la plante dispose au cours de son cycle des éléments qu'elle est capable d'absorber.
Nous avons vu que l'absorption de P et K est liée à la croissance et que celle-ci est conditionnée
par la nutrition azotée.
La fixation de~ apports de P et K est donc subordonnée à la connaissance de la dose d'azote
économiquement applicable qui doit être définie par l'expérimentation au champ.
L'étude de la fertilisation des mils pourra donc être envisagée comme suit:
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On détermine d'abord la dose d'azote optima dans les conditions d'une nutrition phospho-
potassique, théoriquement satisfaite par un apport uniforme (PK), susceptible de couvrir les besoins
d'une culture fournissant le rendement théorique maximum.
Dans un deuxième temps on combine, à la dose optimum d'azote trouvée, les quantités de P
et K (Pl, KI) correspondant à l'équilibre des exportations N = 2; P,O, = 1; K,O = 1.
Si les rendements obtenus dans ces conditions ne correspondent plus aux rendements fournis
par la même dose d'azote au cours de l'essai précédent, on vérifiera si l'écart de rendement enregistré
est dû à la variation annuelle des facteurs climatiques (indice bioclimatique). Dans ce cas, une étude
statistique des données climatologiques locales permettra de définir la probabilité d'une telle variation
et de préciser la rentabilité à long terme de l'apport annuel précédemment fixé.
Si les facteurs climatiques ne peuvent être mis en cause, l'écart de rendement observé pourra
résulter d'un déficit absolu ou relatif de P ou K du sol.
La nature de l'élément déficitaire sera mis en évidence par le contrôle de la nutrition minérale
assurée aux mils par les différents traitements successifs, au moyen du diagnostic foliaire.
L'annulation du déficit devra, dès lors, être recherchée soit sous forme d'amendement (phospha-
tage de fonds), soit par des essais de doses de l'élément déficitaire croissantes de Plou KI à P ou K.
En ce qui concerne les autres éléments S, Ca, Mg, la fumure devra assurer la restitution des
exportations au même titre que P et K.
Notons toutefois que si l'azote est porté sous forme de sulfate d'ammoniaque les besoins en S
seront automatiquement couverts, Si P est apporté sous forme de phosphate naturel tricalcique
les besoins en Ca seront également couverts à raison de 88 p. 100.
Dans le cadre de la rotation, un léger chaulage pourrait compenser le déficit en alcalino-terreux
de la fumure. C'est sur la base de ces principes qu'ont été réalisés, en 1961, une série d'essais dont
nous examinerons ci-après les résultats et les interprétations.
z
-t
Q
+-+
SÉNÉGAL
--- ....... _.-- .
..... .-- .-.....
"",."..._ .................
,,' .
".
....... -- .......
• (Boulel)_._._.
-'-/.,..... Kaffrine .." .
-. "Kaolack ....CNioro\·-·_·-· ::ofi"".- ........
o If -<t- ,,''O'~
• -'-' -/-. -... "1- .' Tambacounda.-~ --~.- .........
",,"-"" BlE ...-+
fl.. t.\ ... -..,.G/~- -+ """'-+/
.... -"'"
... -
._---- ---a
.-
._.Jefa) '. .--.,.
......... Sedhiou ",- ';!"- +- '- .....;::.:::::::::::::::::..;..a., . "" <GU 1NEE P 0 R T U GAI S E
--.---300_
_._._ lsohyetes • Essais de fertilisation mils
- 61
D) Résultats et interprétation des essais de fertilisation sur mil
La vérification expérimentale des données théoriques générales, dégagées des études précédentes,
a été recherchée, en 1961, par l'implantation multilocale d'essais de fertilisation.
Ces essais visaient à définir pour les différentes zones écologiques du Sénégal la dose optimum
d'azote, la forme la plus efficace et le meilleur mode d'application. Ces recherches ont été réalisées
en supposant que les nutritions en P et K étaient largement assurées à la plante par une fumure
uniforme phospho-potassique correspondant à l'équilibre des exportations par les mils (2) (1) et calculée
sur la base de la plus forte dose d'azote testée. Il était prévu que l'action des doses croissantes d'azote
pourrait être limitée soit par un déficit hydrique, soit par un déficit minéral en P ou K et, dans ce cas,
le contrôle systématique par le diagnostic foliaire de la nutrition des mils différemment traités devait
nous permettre de préciser la nature de l'élément limitant et d'an rechercher la correction par des
essais ultérieurs comportant des doses croissantes de cet élément.
C'est sur ces principes que furent implantés en 1961 six essais comportant chacun seize traitements
et huit répétitions, soit au total sept cent soixante-huit parcelles qui furent toutes contrôlées par
le diagnostic foliaire.
Ces essais furent répartis du nord au sud du Sénégal sous différentes pluviométries et sur
différents types de sol:
1) Louga: Pluie = 306 mm, sol brun rouge subaride sur sable.
2) Bambey: P = 682 mm, sol ferrugineux tropical faiblement lessivé sur sable.
3) Boule!: P = 653 mm, sol ferrugineux tropical lessivé sur sable et cuirasse fossile.
4) Nioro: P = 916 mm, sol rouge faiblement .ferallitique sur grès argileux.
5) Séfa: P = 1.289 mm, sol beige ferrugineux tropical lessivé à taches et concrétions sur
grès argileux.
6) Bambey : mêmes caractéristiques que 2). Essai formes d'azote.
Le tableau ci-dessous résume les traitements testés :
Dose d'azote (kg/ha) Doses Doses
P,O, K20
1 2 3 4 (kg/ha)
Louga ........ 0 15 30 45 22,5 22,5
Bambey ...... 0 20 40 60 30,0 30,0
Boulel ........ 0 25 50 75 37,S 37,S
Nioro ......... 0 30 60 90 45,0 45,0
Sefa .......... 0 30 60 90 45,0 45,0
8 septembre
o
1/3
o
o
en kg/ha:
20 août
o
1/3
1/3
2/3
suivants,
En outre, chaque traitement ci-dessus est testé avec quatre modes de fractionnement de la
fumure azotée :
Semis
a.) 3/3 .
~) 1/3 ...........................•..•........
y) 2/3 .
li) 1/3 .......•...•.•.........................
Les rendements moyens obtenus sur ces essais sont les
Rendements Grains Paille Rapport
(kg/ha)
ga ............. 228 6.526 28,6
bey .......... 1.613 - -
lei ............ 1.523 9.900 6,1
ro ............. 1.323 9.546 7,2
a .............. 1.584 11.096 7,0
Lou
Sef
Bou
Nio
Barn
Ce tableau nous révèle que les rendements n'évoluent pas suivant le gradient pluviométrique
et il est surprenant que ce soit à Bambey, sur sols Diors sableux, réputés peu fertiles, que soit obtenu
le plus fort rendement. Nous rechercherons ultérieurement les explications de ce phénomène après avoir
examiné successivement les résultats de chacun des essais.
1) ESSAI DE BAMBEY.
Cet essai visait, plus que tout autre, à vérifier sur le terrain les conclusions théoriques de cette
étude, réalisée sur ce même lieu et précisant que:
les ressources hydriques autorisaient une production de 2.000 kg/ha,
les ressources azotées naturelles limitaient la production à 1.000 kg et devaient être ainsi
complétées par un apport de 40 à 50 kg d'azote et des quantités de P et K suffisantes pour ne pas
limiter l'action de l'azote.
Mi-
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 118 : le rendement élevé (1.334 kg/ha) obtenu
avec NO traduit une bonne utilisation des ressources azotées naturelles du sol.
L'apport de 20 kg d'azote lOurnil un accrorssement de rendement de 175 kg (N 2D-NO) de grains
correspondant à une productivité du kg d'azote de 8,75.
De N 20 à N 40 on obtient un nouvel accrOlssement de rendement de 286 kg, soit une productivité
de 14,3 kg. ,
La productivité moyenne des 40 kg d'azote apportés par N 40 atleint la valeur médiane de 11,5 kg.
L'apport de LO kg supplémentaires (N DU) ne modihe, par contre, pratiquement plus les rendements
et reste donc tres mal utihsé. Il est ditficile de mettre en cause les conUlLlOns climatiques ou un déficit
hydrique vu que des rendements plus elevés ont éte atteints sur certams blocs (1.9j1 kg/ha).
Le diagnostic foliaire, dont les résultats moyens sont tourms et mterprétés dans les tableaux 119
et 120, nous révèle par contre, outre un déhut général de la nutntlon azotée, un déficit en PO, qui
apparaît dans le traitement N 40 (30,0/31,0), et s'accroît fortement en N 60 (27,8/31,0).
11 semble donc que le déficit en PU, ait empeché une bonne utilisatlOn de l'azote supplémentaire
apporté par N 60, qui tend du reste à relever muulement le niveau de NU, dans la feuille. Les teneurs
en PO, sont intérieures aux teneurs critiques dans tous les blocs dont le rendement moyen dépasse
1.566 kg/ha à l'exception du bloc VU (l.4U kg/ha) dans lequel le développement végétatif exagéré
(poids sec maximum) paraît avoir enlramé une mauvaIse ulIl1satlOn du PO,.
La dose de P,Ù, apportée (30 kg/ha) auraIt assuré les besoins des mils jusqu'au niveau d'une
production de 1.500 à l.bOO kg/ha et au delà, les accroissements de rendements n'ont été assurés
que par une migration pIUS ou moms unpon<.<me de PU, (deficIts des leuilles) variable suivant les
ressources naturelles du sol en PO, et les posslOrl1tés de migratlOn.
Telles sont les conclusions autorisees par le dIagnostic toliaIre pour le PO, que nous confirmerons
ultérieurement par les résultats d'un autre essar. .c.n ce qui conl:erne la nutrition potassique, les teneurs
restent supérieures aux teneurs critiques pour les ur1térentes doses de N et les rendements correspondants.
Les teneurs en K deVIennent intérieures aux teneurs critrques dans les blocs 1 et III, où des rende-
ments de 1.856 et 1.931 kg/ha ont pu être atteints. 11 semble donc qu'au mveau d'une production supérieure
à 1.850 kg/ha les ressources naturelles du sol en K,O et l'apport de 30 kg/ha de cet élément aient été
insuffisants pour assurer une ahmentation potassique normale.
En ce qui concerne la tumure azotée, le diagnostIc 101Ialre révèle un déficit marqué et généralisé
au stade floraison. Ce déficit croît de NO à N 2U et à N 40 quand augmentent les rendements. Dans
ces conditions, l'azote apporté en debut de cycle a ta\iorisé les mIls durant leur phase végétative;
il a accru le tallage et les rendements. Mais les besoins azotés accrus qu'entraînent ultérieurement
les apports d'azote en début de cycle n'ont été en aucun cas correctement couverts. Les phénomènes
de lessivage ou de remontée des solutions du sol, liés au bilan hydrique, ont empêché une alimentation
azotée régulière des mils. Le fractionnement n'a pas amélioré cette situation de façon significative
bien que les meilleurs rendements aient été assurés par les tracllonnements 2/3. 1/3.0 et 1/3.2/3.0.
Il se~blerait que l'apport total au semis ait été trop élevé au regard des ressources disponibles
par la suite et que le dernier tiers apporté début septembre n'aIt pas été utilisé par la plante.
Quand on connaît, par les études lysimetnques, l'extrême mobilité des nitrates sous l'action des pluies
on conçoit que cet élément puisse être tacIlement amené hor~ de la zone des racines durant une période
plus ou moms grande du cycle végétatit des mils, même quand par le fractionnement on évite au
maximum les pertes définitives par lessivage.
Il sera donc nécessaire de repen~er le problème du fractionnement en conditionnant l'apport
des fractions aux chutes de pluies lessivantes.
Ceci démontre également l'utilite d'une source continue d'azote minéral que peut seul assurer
un taux suffisant de matières organiques.
Si cet essai confirme les donnees théoriques relatives au potentiel de production des sols Diors
et aux possibilités d'accroissement des rendements par un apport de 40 kg/ha d'azote, le diagnostic
foliaire appliqué à ce même essai nous permet de formuler les hypothèses suivantes.
Dans les conditions de l'essai, les ressources en PU, sont déficitaires dès que la production
atteint 1.500 à 1.600 kg/ha; elles limitent l'action de l'azote à la dose de 40 kg/ha et au niveau d'un
rendement de 1.800 kg/ha. A ce niveau apparaîtrait un léger déficit en K 20 susceptible de gêner la pro-
gression normale des rendements.
La possibilité de vérifier cette hypothèse nous a été donnée, la même année, par les résultats
d'un essai testant, dans le cadre d'une rotation mil (engrais vert), arachide, mil, arachide, les actions
principales et résiduelles des fertilisants apportés sur les bases SUIvantes:
170 kg/ha de P,O, soit 500 kg de baylifos sur mil engrais vert.
50 kg/ha de K,O ou 85 kg de chlorure de potasse sur arachide.
60 kg/ha d'azote ou 300 kg sulfate d'ammoniaque sur mil.
Le dispositif de cet essai pluriannuel comportait, en 1961, soixante-douze parcelles en mil n'ayant
reçu aucun fertilisant ou bien un seul, ou deux, ou les trois à la fois. L'interprétation complète de
cet essai a été donnée par ailleurs et nous a fourni de très utiles renseignements. Nous ne reprendrons
ici que les éléments se rapportant à notre sujet et que résume le tableau 121. En l'absence de toute
fumure (BO), le mil donne un rendement de 1.070 kg/ha et le diagnostic foliaire révèle, outre un déficit
en NO., un important déficit en PO, (25,3/31) et une nutrition potassique excédentaire (52,3/48).
Si l'on ajoute de l'azote sur mil (B 2), le rendement s'accroît de 370 kg, mais on enregistre
un déficit encore plus important en PO, (22,6/31) et un début de déficit en K (48/50). Notons que
le déficit en NO, persiste, quel que soit le traitement, par suite de l'impossibilité de maintenir au stade
floraison, une nutrition azotée proportionnelle à celle dont a bénéficié la plante au début du cycle.
L'effet résiduel de K (B 1) n'accroît pratiquement pas les rendements (47 kg); le déficit en PO,
reste important tandis que la nutrition potassique devient excédentaire (60,6/52); le potassium n'est
donc pas à ce stade un facteur limitant des rendements.
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L'effet résiduel de P (D 1) renforce par contre l'action de l'azote el accroît les rendements de 596 kg.
La nutrition phosphorée est largement assnrée (31,5/31) et la nutrition potassique est, à ce stade, voisine
du niveau critique (52,6/51.0).
L'effet résiduel de K, combiné à l'effet résiduel de P (D.O), permet en effet un accroissement des
rendements de 904 kg mais, à ce niveau de production (1.974 kg/ha), les teneurs en PO, et K de la feuille
traduisent des nutritions à nouveau critiques.
Les résultats de cet essai démontrent clairement les possibilités d'accroissement des rendements
par la fumure azotée. Toutefois, l'utilisation de l'azote par la plante reste subordonnée à une nutrition
phospho-potassique satisfaisante et la productivité du kg d'azote est d'autant meilleure qu'aucun autre
élément ne gêne son action. CelIe-ci passe, en effet: de 6 kg en B 2 à 7 kg en B l, à 10 kg en DI
et à 15 kg en D O.
Cet essai confirme, en outre la possibilité d'une production de 2.000 kg/ha de mil en sol Dior,
la valeur du diagnostic foliaire tel que nom l'avons établi, et sa particulière utilité pour le contrôle
des éléments P et K. A la lumière de cette confirmation il importe de retenir, pour les interprétations
qui suivront, qu'un léger déficit de la feuille en P et K peut limiter l'action des fumures azotées
et les rendements; qu'un tel déficit peut être observé à différents niveaux de production et que les
disponibilités du sol en éléments déficitaires seront d'autant plus faibles que le déficit apparaîtra
pour un plus faible niveau de production.
La relation richesse du sol en P,O, et teneur de la feuille en PO, ressort également de cet essai
comme le montrent les chiffres ci-dessous :
Teneur du sol en P,O,
Arf'r nh(l"nhate de fond
San, rho,phate de fond
Total (p. 1000)
0,115
0,071
Assimilable (1'.1' m,)
60.0
15.2
Teneur des feuilles
en PO,
(m.é. l' 100)
31,7 (niveau critique)
24,5 (carence)
2) ESSAI DE LOUGA.
Les résultats obtenus sont fourni" par le tableau 122. On note une action hautement significative
de la fertilité des blocs et des doses d'azote sur les rendements en grains et en pailles. Les accroisse-
ments de rendements en grains sont très faibles ainsi que la productivité de kg d'azote qui s'établit à :
3,7 pour N 15, 4,1 pour N 30, 3.9 pour N 45.
La production moyenne de matière sèche totale <ttteint 6.754 kg/ha pour un rendement en grains
de 228 kg soit un rapport paille/grains très élevé (28.6). Pour une valeur normale de ce rapport,
le rendement en grains s'établirait à 6.754/7 = 965 kg. Avec le meilleur bloc, B 8 par exemple, le ren-
9.589
dement en grains atteindrait dans ces conditions: --- = 1.370 kg.
7
Bien que touiours élevé, le rapport pailles/grains tend à diminuer m'ec les doses croissantes d'azote.
Le fractionnement ne modifie pas de façon significative les rendements en grains et en pailles.
Dans cet essai, la croissance a été normale mais la fructification est restée très faible.
Certes, des dégâts de chenilles en début de végétation, des dégâts de cantharides à la floraison
ont été observés, mais ils ne peuvent entièrement expliquer cette mauvaise fructification. L'échaudage
n'a pas été constaté et dans ces conditions un déséquilibre nutritif peut être mis en cause.
Les résultats du diagnostic foliaire, qui nous sont donnés par les tableaux 123 et 124, nous révèlent
en effet pour l'ensemble de l'essai un déficit azoté relativement faible (159/184), une nutrition potas-
sique bien assurée (54.8/48), mais par contre un grand déficit de la nutrition phosphorée (24,5/31)
malgré le très faible niveau de production (228 kg). A l'exception du bloc J, où ne subsistaient que
très peu de touffes, de ce fait bienvenues, ce déficit se retrouve sur tous les autres blocs, tandis que la
nutrition potassique est partout assurée sauf sur le bloc V.
Le déficit en PO, apparaît déjà sur le témoin (NO) et ce malgré l'apport au semis de 22,5 kg
de P,O,. Ce déficit se maintient quand croissent les doses d'azote, tandis que le développement végétatif
(poids sec) s'accroît également, que la nutrition potassique reste assurée et que les teneurs des feuilles
en azote s'élèvent sensiblement.
Les différents modes de fractionnement ne modifient pas les caractéristiques des feuilles ni les
rendements.
Il semble que le niveau en PoO, du sol supportant cet essai puisse être très bas et qu'il s'oppose
à une bonne utilisation par le mil de l'azote du sol et des engrais. Ce problème devra donc être étudié
dans le cadre d'un essai pluriannuel comportant des traitements susceptibles d'assurer, à terme,
l'enrichissement du sol en P,O,. Il sera également nécessaire de voir si la carence de ce sol en P,O,
est une carence absolue ou si elIe est liée à la faible solubilisation de cet élément par suite d'une trop
faible pluviométrie. Enfin, l'existence d'un déficit potassique, sur le bloc V, au niveau d'une production
de 205 kg/ha peut faire craindre l'apparition ultérieure d'une déficience potassique si le niveau de
production était amélioré par une correction du déficit en P,O,; il sera donc nécessaire de contrôler
ce facteur au cours des essais.
3) ESSAI DE BOULEL.
Les résultats sont donnés dans le tableau 125; l'hétérogénéité des blocs a une action significative
sur les rendements en grains et en pailles. Les doses croissantes d'azote n'ont aucune action significative
sur les rendements en grains tandis qu'elles élèvent de façon hautement significative la production
de pailles.
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De même, les différents modes de fractionnement n'ont aucune action sur les rendements en grains
alors qu'ils modifient significativement les quantités de paille.
Le rapport paille/grains moyen s'établit à 6,1 et il varie légèrement avec les différents traitements.
Dans cet essai, qui a reçu 37,5 kg de P,O, et 37,5 kg de K 20, les ressources azotées naturelles
semblent avoir été bien utilisées puisque le traitement NO assure un rendement de 1.481 kg/ha. Par contre,
tout apport complémentaire d'azote N 25, N 50, N 75 n'a aucune action sur les rendements.
Les tableaux 126 et 127 donnent et traduisent les résultats du diagnostic foliaire. Ceux se rappor-
tant à la moyenne générale de l'essai nous révèlent:
a) un développement végétatif assez faible (poids sec 1,35),
~) un déficit azoté élevé (131/182),
y) un déficit en PO, très important (21,7/31,0),
0) un déficit en K,O marqué (42,5/48,0).
Des caractéristiques analogues se retrouvent sur les différents blocs qui présentent toutefois
une certaine variabilité. Le bloc II a eu un très faible développement végétatif, on y relève un plus fort
déficit de la nutrition azotée (127/160) et la plus faible production (1.281 kg/ha), tandis qu'à ce niveau
la nutdtion potassique pourrait être assurée (47/4/38).
',-~e bloc V présente un meilleur développement végétatif (poids sec 1,40), le plus fort rendement
(1.565 kg/ha) et, à ce niveau de production, aucun déficit en K n'apparaît (51,2/49,0) sur ce bloc.
En ce qui concerne les différents traitements (tableau 127), les caractéristiques sont beaucoup
plus homogènes, comme le sont, du reste, les rendements, elles rejoignent les caractéristiques moyennes
déjà définies.
D'après celles-ci, il semblerait que les importantes ressources azotées, disponibles en début de cycle,
aient exagéré le tallage, le nombre d'épis et réduit en conséquence le développement de la tige principale
(poids sec de la deuxième feuille plus faible qu'à Bambey). Par la suite, le lessivage a réduit les
ressources azotées et entraîné un important déficit dans les feuilles.
Au niveau des ressources azotées naturelles (NO), assurant une production de 1.481 kg/ha, les
nutritions phosphorées et potassiques s'avèrent déjà très déficitaires (22,8/31,0 et 42,5/47,0) et ces déficits
suffisent à expliquer l'inefficacité absolue des doses complémentaires d'azote.
Ce type de sol pourrait être, dans ces conditions, fortement carencé en P,O, et K 20 et l'apport
phospho-potassique de l'essai n'aurait permis qu'une meilleure utilisation des ressources azotées naturelles.
L'importance de cette carence phosphatée a pu être soulignée par une application du diagnostic foliaire
à un autre essai permanent, dit essai NPK 27 formules, installé à Boulel dès 1956 et comportant
quatre cent trente-deux parcelles.
Dans le cadre d'une rotation mil (engrais vert)-arachide-mil-arachide sont comparées vingt-sept for-
mules diversement équilibrées et apportées annuellement sur la même parcelle, quelle que soit la culture.
Les parcelles élémentaires sont en outre subdivisées pour tester chaque formule, avec ou sans phospha-
tage de fond sur la sole engrais vert. En 1961, les parcelles supportaient un mil qui avait reçu,
depuis 1956, des doses variables de P,O, suivant les teneurs des formules appliquées (0 à 28 p. 100,
soit 0 à 42 kg/ha de P,O,).
Après sept ans d'expérience, les parcelles avaient reçu :
de 0 à 210 kg/ha de P,O, (sans phosphatage de fond),
de 360 à 560 kg/ha de P,O, (avec phosphatage de fond).
Malgré ces apports, la nutrition phosphatée reste très déficitaire et deux excellentes corrélations
ont été obtenues entre les quantités de P,O, apportées et les teneurs des feuilles en PO, :
Sans phosphatage de fond: y = 16,9 + 0,23 x; r = 0,75.
Avec phosphatage de fond: y = 16,8 + 0,309 x; r = 0,81.
Avec y = teneurs de la feuille en PO, (m.é. p. 100),
x = apports annuels ou cumulés de P,O,.
Quel que soit le caractère aléatoire des extrapolations nécessaire, ces corrélations nous indiquent
que pour amener la teneur en PO, des feuilles au-dessus du niveau critique il faudrait apporter:
Sans phosphatage de fond,
une fumure annuelle de 100 kg/ha de P,O,
ou un apport correctif de 400 kg/ha de P,O,.
Avec phosphatage de fond,
une fumure annuelle de 75 kg/ha de PoO,
ou un apport correctif supplémentaire de 300 kg/ha de P,O,.
Compte tenu du blocage progressif de P,O, de la fumure corrective, ces quantités pourraient être
encore plus élevées. C'est dire la carence de ces sols en P,O" dont il importe de rechercher la technique
corrective appropriée permettant l'utilisation des fumures azotées et l'accroissement des rendements
des mils, sans oublier, pour autant, l'amélioration parallèle de la nutrition potassique dont le déficit,
bien que moins important, n'est pas à négliger.
4) ESSAI DE NIORO.
Les résultats de cet essai sont résumés dans le tableau 128.
L'hétérogénéité des blocs entraîne des différences hautement significative dans les rendements
en grains et en pailles. L'action des doses d'azote est également hautement significative sur les ren-
dements en grains et en pailles. Ces rendements croissent régulièrement mais faiblement avec les doses
et la productivité du kg d'azote reste très faible; elle s'établit à: 5 kg pour N 30, 4,2 kg pour N 60,
3,4 kg pour N 90.
C'est dire que l'azote est d'autant plus mal utilisée que les doses apportées sont plus fortes.
Les accroissements des productions de pailles sont par contre plus importants et le rapport
paille/grain croît régulièrement avec les doses.
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Les fractionnements n'ont aucune action significative sur les rendements en grains et en pailles.
L'apport 2/3.1/3.0 qui donne le moindre rendement en grains fournit le plus fort en paille et le rapport
paille/grain le plus élevé.
Il importe de signaler l'importance des dégâts occasionnés par les cantharides sur les épis prin-
cipaux, qui ont été pratiquement stérilisés au stade floraison. Les rendements ont donc été certainement
réduits en valeur absolue, mais la valeur comparative des traitements doit pouvoir être retenue.
Les tableaux 129 et 130 traduisent les résultats du diagnostic foliaire.
Les caractéristiques moyennes de l'ensemble de l'essai (tableau 129) traduisent un développement
végétatif satisfaisant (poids sec = 1,46), une nutrition azotée en déficit au stade floraison (145/188),
une nutrition phosphatée très largement excédentaire (34,6/32,0), mais par contre une nutrition potas-
sique déficitaire (42/50)' au niveau d'une production de 1.300 kg/ha.
Le développement végétatif se différencie dans les blocs, mais les caractéristiques biochimiques
restent analogues et traduisent un déficit en N et K dans tous les blocs.
Le bloc IV, qui fournit le moindre rendement (1.030 kg), présente le moindre développement
végétatif (poids sec = 1,16) et les plus faibles niveaux en NO, et en K.
Les doses croissantes d'azote ne modifient pas sensiblement le poids sec de la feuille et l'accroisse-
ment de la production de pailles suppose donc des accroissements importants du tallage et du nombre
d'épis, qui auraient seuls influencé faiblement les rendements.
Les doses croissantes d'azote tendent, dans cet essai, à relever les teneurs en NO. et à réduire
le déficit au stade floraison. La nutrition phosphorée est très largement assurée, quelle que soit la dose
d'azote et les rendements obtenus (1.147 kg et 1.451 kg). Il semble donc que les ressources naturelles
du sol en P.O, soient plus élevées et que le complément de 45 kg/ha de P.O, apporté ait été dans
ces conditions largement suffisant pour le niveau de production obtenu (1.450 kg).
En ce qui concerne la nutrition potassique, elle est par contre déjà déficitaire pour la dose NO
(43,8/50) et les légers accroissements de rendements obtenus par les doses d'azote aggravent ce
déficit (40/51).
Il semblerait que l'élément K ait pu limiter l'action des doses croissantes d'azote dans cet essai
et que la dose de 45 kg/ha de K 20 apportée soit très insuffisante pour assurer une bonne utilisation
des ressources azotées et phosphatées.
C'est une hypothèse à vérifier par une expérimentation appropriée. Notons également le taux
particulièrement faible de Mg qu'il pourrait être également intéressant de contrôler. En ce qui concerne
les modes de fractionnements, il semblerait que le derniers tiers apporté puisse être, dans cette situa-
tion, utilisé, vu qu'il correspond au moindre déficit dans la feuille au stade floraison (153/190) et au
plus fort rendement. En outre, son action significative sur la production de paille pourrait peut être
se répercuter sur les rendements en grains si la nutrition potassique était par ailleurs améliorée.
5) ESSAI DE SÉFA.
Les résultats de cet essai sont résumés sur le tableau 131. L'hétérogénéité des blocs n'a pas
d'action significative sur les rendements en grains tandis qu'elle intervient de façon hautement signifi-
cative sur les productions de pailles. Le rapport paille/grains varie assez faiblement (6,5 à 7,2) suivant
les blocs.
On note toutefois des rendements en grains supérieurs à 1.600 kg dans les seuls blocs V, VI,
VII et VIII.
L'action des doses croissantes d'azote n'est significative ni sur les rendements en grain ni sur les
rendements en paille. On enregistre un léger accroissement des rendements de NO à N 30 avec une
productivité du kg d'azote égale à 4,9 kg. Cette productivité tombe à 2,6 pour N 60 et à 2,1 pour N 90.
L'azote est donc moins bien utilisé quand les doses sont plus fortes. L'action du fractionnement
est par contre hautement significative tant sur les rendements en grain qu'en paille. L'apport en totalité
au semis est le plus mal utilisé suivi des apports 2/3.1/3.0 tandis que 1/3.1/3.1/3 et le 1/3.2/3 assurent
les meilleurs rendements en grain et paille; l'importance de leur action sur les rendements reste toutefois
limitée par suite de la mauvaise utilisation générale de l'azote. II faut signaler que les mils de cet essai
ont été fortement attaqués, en début de cycle, par la chenille mineuse qui a pratiquement détruit toutes
les tiges principales; la récolte a donc pratiquement résulté de la seule production des talles.
Les caractéristiques moyennes de l'ensemble de l'essai révèlent un développement végétatif assez
faible (poids sec = 1,36), mais ceci pourrait être relié à la suppression prématurée des tiges principales
et à l'importance du tallage. Au niveau du rendement moyen obtenu (1.584 kg), la nutrition azotée
et phosphorée sont faiblement déficitaires (150/183 et 29/31) tandis que le déficit potassique est plus
important (40/48). Il est intéressant de remarquer que les caractéristiques des différents blocs (tableau 132)
traduisent une réduction des déficits en PK dans les blocs V, VI, VII, VIII qui fournissent par ailleurs
les plus forts rendements. A titre indicatif, en effet:
Déficits foliaires moyens Rendements moy.
Blocs (en Pl (en K)
l, II, III, IV .... 27,9/31,4 35,6/48,8 1.507
V, VI, VII, VIII . 30,0/31,0 45/46,8 1.660
Il semblerait donc que la supériorité des rendements obtenus sur les quatre derniers blocs résulte
des meilleures conditions naturelles de la nutrition phospho-potassique.
En ce qui concerne les doses d'azote (tableau 133) nous voyons que les ressources naturelles
en cet élément (NO) assurent un développement végétatif moyen (poids sec = 1,35) et un rendement
de 1.458 kg/ha.
+ 621
+ 608
+ 569
+ 538
+ 441
+ 427
+ 375
+ 274
+ 256
significativement
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Mais, dès ce niveau de production, apparaît un léger déficit en PO. (30/31) et en K (44,7/47,0).
L'apport de 30 kg d'azote (N 30) accroît le développement végétatif et le rendement (1.606 kg)
mais entraîne une aggravation des déficits en PO. (28,4/32) et en K (41/50). Il semble que ces déficits
aient déjà limité la productivité de cet apport d'azote et empêché toute action des apports supplémen-
taires (N 60 et N 90) sur la fructification. La faible action sur les productions de grains et pailles
a entraîné en effet un accroissement des déficits. qui atteignent en N 90 (28,2/30,5) pour PO, et
(33,8/44,0) pour K, tandis que l'azote non utilisé tend à réduire le déficit des feuilles en NO,. En fait,
si tous les excédents azotés apportés et non utilisés par la plante avaient été réellement disponibles
au niveau de ses racines, les teneurs auraient été plus relevées et il semble donc que le lessivage
ait gêné l'utilisation normale de l'azote par la plante.
Le fractionnement a certainement limité la durée des périodes déficitaires et il semble aussi que
les moindres doses au semis des apports 1/3.1/3.1/3 et 1/3.2/3.0 aient, en limitant le tallage, économisé
les ressources phosphatées et assuré une meilleure utilisation de celles-ci au stade fructification. Nous
voyons, en effet, que les déficits en PO. sont nettement moins importants avec les deux fractionnements
précédents assurant par ailleurs les meilleurs rendements.
En résumé, le diagnostic foliaire appliqué à l'essai de Séfa nous permet de formuler l'hypothèse
suivant laquelle, au niveau des productions des mils assurées par les ressources azotées naturelles du sol,
les éléments PO, et K sont déjà limitants et interdisent toute action, sur la croissance et fructification,
des apports complémentaires d'azote. C'est la vérification expérimentale de cette hypothèse qui devra
être recherchée dans les essais ultérieurs.
6) ESSAI FORMES n'AzoTE A BAMBEY.
Cet essai a été réalisé dans le but de déterminer la forme d'azote susceptible d'assurer aux mils
la meilleure et plus régulière nutrition azotée.
C'est ainsi qu'ont été comparés à un témoin :
sulfate d'ammoniaque apporté en totalité au semis,
sulfate d'ammoniaque: moitié au semis, moitié au 20 août,
nitrate de chaux au semis,
nitrate de chaux, moitié au semis, moitié au 20 août,
urée au semis,
urée-soufre au semis,
azorgan au semis,
fumier 10 t/ha + sulfate d'ammoniaque au semis,
fumier 20 t/ha.
Les quantités d'azote apportées par chacun des traitements étaient identiques, soit 60 kg/ha,
et toutes les formules, y compris le témoin, recevaient uniformément 30 kg/ha de P,O, et 30 kg/ha
de K 20; chaque traitement était répété sur huit blocs.
Les ré'iultats de cet essai sont énumérés dans le tableau 134. Le rendement moyen en grains
s'établit à 1.580 kg/ha pour une production de paille de 8.943 kg, soit un rapport paille/grain de 5,7
traduisant un développement végétatif normal et équilibré.
L'influence des blocs sur les rendements en grain et en paille est hautement significatif et traduit
leur hétérogénéité. En fait, une part de celle-ci incombe à l'irrégularité de la survie des jeunes plantes
au cours de la période de sécheresse survenue après la levée. Confirmant les données relatives à
l'influence des facteurs pédoclimatiques sur la croissance des mils, tous les plants issus des resemis
ou des repiquage eurent, en effet, un développement lent, retardé et, en conséquence, de plus faibles
productions.
Les différents traitements se classent par leurs rendements dans l'ordre suivant, en kg/ha:
Rendements Différence
avec le témoin
Témoin 1.170
Sulfate d'ammoniaque au semis 1.791
Fumier + sulfate d'ammoniaque 1.778
Urée - soufre 1.739
Fumier 20 t/ha 1.708
Urée 1.611
Nitrate, moitié semis, moitié 20 août .. 1.597
Sulfate d'ammoniaque moitié, moitié . 1.545
Azorgan 1.444
Nitrate de chaux 1.426
Le nitrate de chaux au semis et l'azorgan sont les seules formes qui ne soient pas
supérieures au témoin.
Le sulfate d'ammoniaque au semis et le fumier + sulfate d'ammoniaque sont significativement
supérieurs au nitrate de chaux apporté au semis.
Tous les autres traitements ne sont pas significativement différents entre eux.
Il semble donc qu'aucune forme d'azote n'ait pu assurer une nutrition régulière des mils tout
au long de leur cvcle, même dans le cas d'apports fractionnés; c'est ce que nous confirment les résultats
du diagnostic foliaire résumés dans les tableaux 135 et 136.
Au stade floraison nous observons, en effet, un déficit en NO, des feuilles dans tous les traitements.
L'action des différentes formes d'azote a donc été limitée aux premiers stades végétatifs du mil et
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a favorisé tout particulièrement le tallage. C'est l'importance de ce dernier qui a conditionné les
rendements comme le montre la corrélation :
39 - 0,084 x
y
r
36
0,97
Y = nombre d'épis par pied,
x = rendement grain.
Ainsi:
3-4 épis par pied ont fourni un rendement de 1.000 kg/ha,
4-5 épis par pied ont fourni un rendement de 1.500 kg/ha,
6-7 épis par pied ont fourni un rendement de 2.000 kg/ha.
L'action de l'azote sur le tallage se répercute également sur les productions de paille et nous
obtenons, en effet, la corrélation:
y 2.756 - 3,9 x
r = 0,86
Y = production de paille en kg/ha,
x = rendement grain.
L'action de l'azote, limitée au début du cycle, explique les moindres rendements obtenus avec
les apports fractionnés ammoniacaux ou nitriques.
Ces résultats tendraient à démontrer qu'il est particulièrement difficile de maintenir, en période
fortement pluvieuse, sur l'ensemble du profil exploré par les racines, les quantités d'azote nécessaires
à la plante. Les nitrates sont en effet très mobiles et ils migrent en totalité sous la poussée de chacune
des nombreuses pluies lessivantes dont nous bénéficions en hivernage.
Aucune des formes testées ne serait, dans ces conditions, susceptible d'échapper à ce lessivage
et des apports très légers, répétés jusqu'à la floraison, après chaque pluie lessivante, devront être essayés.
Les résultats du diagnostic foliaire nous révèlent, en outre, un déficit des nutritions phosphorées
et potassiques susceptibles d'avoir limité l'utilisation des ressources azotées, et les rendements. L'examen
des caractéristiques foliaires des différents blocs (tableau 135) nous montre en effet que les blocs 1 et II,
dont les rendements atteignent 1.900 et 2.050 kg/ha, sont les seuls à présenter des teneurs en PO, et K
supérieures aux teneurs critiques, et aussi de moindres déficits en NO,.
Notons également que parmi les différents traitements, seul le fumier (20 t/ha) a assuré aux mils
des nutritions en P et K normales.
Sans résoudre le problème de la nutrition azotée, cet essai nous apporte quelques précisions sur
l'utilité de l'azote, et son importance sur le tallage; il nom, confirme également le caractère limitant
des éléments P et K dans les sols Dior de Bambey, ct l'insuffisance d'un apport de 30 kg de P.O,
et autant de K 20 pour permettre le plein effet de la fumure azotée.
Notons que l'insuffisance d'un apport de 30 kg/ha de P,O, est également ressortie des autres essais
de Bambey déjà examinés et qu'une précision supplémentaire nous est fournie, dans ce domaine, par
les résultats du diagnostic foliaire appliqué à un essai permanent, comportant l'étude de deux formes
de phosphates (phosphal et baylifos) appliquées annuellement à quatre doses (0, 10, 20, 40 kg/ha).
Les teneurs des feuilles prélevées sur les mils cultivés sur cet essai en 1961 évoluent avec les doses
de la façon uivante :
i
I~~o":::::::::::::'
1 P 20 ..
1 P 40 .
Baylifos
Teneurs
des feuilles en PO,
(m.é. p. 100)
24,4
26,8
30.9
35,3
Rendement
(kg/ha)
~71
861
940
J,004
Phosphal
Teneurs
des feu illes en PO,
(m.é. p. 100)
26,0
27,5
28,0
31,9
Rendement
(kg/ha)
856
989
1.14'\
1.167
Nous voyons dans ce tableau que seules les doses de 40 kg/ha de P,O, permettent d'atteindre
le niveau des teneurs critiques tandis que les rendements, en l'absence de fumure azotée, évoluent
avec les doses de P,O, mais plafonnent là encore au voisinage de 1.000 à 1.100 kg/ha.
Les résultats des essais de fertilisation que nous venons d'examiner confirment hautement les
principes dégagés dans la première partie de cette étude, Ils nous montrent, en particulier, qu'un ren-
dement de 2.000 kg/ha peut être obtenu par un apport de 60 kg d'azote, sous réserve que soient
normalement assurées les nutritions phosphatée et potassique.
Celles-ci peuvent être très heureusement cOQtrôlées par le diagnostic foliaire dont les résultats
obtenus dans ces essais confirment non seulement la validité, mais encore la remarquable précision.
Il semble que la méthode originale utilisée pour l'établissement des teneurs critiques soit particulière-
ment intéressante et qu'elle puisse être aVZintZigeusement appliquée à d'autres graminées cultivées, sur
lesquelles d'autres méthodes de diagnostic foliaire n'ont pu être à ce jour pleinement confirmées.
Avec le concours du diagnostic foliaire, ces essais apportent d'importantes précisions au problème
général de la fertilité et de la fertilisation des sols du Sénégal. Les résultats soulignent, en effet, la
fréquence des déséquilibres de ces sols en P et K et l'influence de ces déficits sur la productivité
des apports d'azote et sur les rendements.
Ils démontrent, en particulier, la nécessité des amendements et des fertilisations correctives pour
rentabiliser la fumure azotée. Toute productivité du kg d'azote inférieure à 5 kg de grains est écono-
miquement insuffisante tandis que, comme nous l'avons vu, l'amélioration foncière des sols peut élever
cette productivité à 15 kg et assurer, dès lors, une haute rentabilité aux engrais azotés.
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En aucun cas, la rentabilité des correctifs nécessaires ne saurait être calculée sur la base d'une
seule culture. Il est donc indispensable de conduire les essais, nécessaires à ces études, dans le cadre
d'une rotation, même si celle-ci devait être empiriquement fixée, ou provisoire.
Il importe également de ne pas attribuer, à priori, au complexe climatique un rôle limitant
trop important, vis-à-vis du potentiel de production et des marges d'accroissement des rendements
susceptibles d'être assurés par la fertilisation.
Pour diverses raisons, le cultivateur Africain a concentré son action sur la recherche d'une
meilleure adaptation de ses cultures et de ses techniques aux conditions écologiques de son milieu
et à ses moyens.
A défaut d'énergie pour travailler la terre et de fertilisants pour l'enrichir, les sols africains
conservent de nos jours, toutes les marques de leur origine et de leur évolution naturelle. La végétation
spontanée, les cultures et les techniques traditionnelles sont adaptées à ces caractéristiques, qui sont
souvent fort éloignées des exigences des plantes et des techniques améliorées.
En fait, l'introduction de nouvelles cultures, l'amélioration et l'intensification des cultures tradi-
tionnelles se heurtent à la difficulté de créer le nouvel équilibre indispensable à l'amélioration projetée.
L'exemple des résultats obtenus à Bambey illustre parfaitement la nécessité de déplacer progressi-
vement et alternativement le niveau de chacun des éléments du sol devenant tour à tour limitants
quand progressent les rendements.
Limités à 400 kg/ha, dans les conditions de fertilité initiales, les rendements des mils cultivés
sur les sols Diors de Bambey s'élèvent progressivement pour atteindre 2.000 kg/ha, quand sont successive-
ment améliorés avec la nutrition azotée les niveaux du sol en P et K.
En grande partie résolus à Bambey, grâce à l'existence d'un dispositif expérimental plus complet,
des problèmes analogues subsistent et ont été révélés par le diagnostic foliaire dans les différentes zones
agricoles du Sénégal; ils sont résumés par le tableau 137. Nous voyons, en effet, que les ressources
en PO, sont susceptibles de limiter les rendements à Louga au niveau très faible de 228 kg/ha.
C'est encore un déficit en PO, qui paraît limiter la production des mils à Bambey au niveau d'un
rendement de 1.600 kg/ha.
C'est essentiellement, par contre, les ressources potassiques qui pourraient limiter à 1.300 kg/ha
les rendements de mils cultivés à Nioro.
A Boule!, un très grave déficit en PO. et un moindre déficit en K plafonnent les rendements
à 1.500 kg, tandis que à Séfa la même limite serait imposée par les déficits combinés de P et K.
De telles carences originelles nous permettent d'expliquer l'absence de tout accroissement des
rendements quand s'améliorent du nord au sud du Sénégal les caractéristiques pluviométriques et les
propriétés hydrodynamiques, physiques et organiques des sols comme en témoignent les données ci-dessous
fournies par M. CHARREAU :
Horizon 0-20 cm
Pluviométrie Point de Argile Matières Azote Humus 1
moyenne flétrissement + limon organiques total total
(mm) 2,6 (p. 100) (p. 1.0(0) (p. 1.0(0)
Louga ........ 421 3,5 3,5 0,20 0,1I 0,18
Bambey ...... 631 3,9 4,1 0,35 0,20 0,18
Boulel ........ 715 7,0 13,0 0,60 0,21 0,65
Nioro ......... 916 6,1 7,1 1,00 0,32 1,38
Sefa .......... 1.386 8,7 13,3 1,15 0,31 1,34
Les carences signalées trouvent, en outre, une confirmation complémentaire dans la confrontation
des déficits foliaires et des teneurs des sols que nous fournit le tableau suivant :
P K
Déficit foliaire P,O, assimilable Déficit foliaire Echangeable
Localités en PO. du sol (0-20) Localités en K du sol (0-20)
(m.é. p. 100) (p.p.m.) (m.é. p. 100) (m.é. p. 100)
Boulel ............ 27,7/31,0 6 Sefa .............. 40/48 0,4
Louga ............ 24,5/31,0 6 Boulel ............ 42,5/48 0,5
Sefa .............. 29,0/31,0 Il Noioro ............. 42/50 0,8
Bambey ........... 30,1/32,0 10 Louga ............ 54,8/48 1,2 1
Nioro ............. 34,6/32,0 56 Bambey . .......... 57,6/52 1,5 1
Une telle correspondance ne peut qu'accroître la probabilité des carences signalées; elles constituent
certainement les conclusions essentielles de ces essais et justifient pleinement l'orientation de nouvelles
recherches dans ce sens.
Celles-ci doivent être réalisées conjointement:
par le laboratoire de radio-chimie à l'aide des éléments marqués permettant de mesurer,
dans les différents types de sols du Sénégal, l'action des doses croissantes d'engrais phosphatés sur
les quantités de P isotopiquement diluables;
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par le laboratoire de phyto et radio-chimie à J'aide de cultures en pots permettant de suivre
l'absorption des rléments PK par une graminée cultivée sur les différents types de sols progressivement
enrichis en ces éléments;
enfin, par le laboratoire d'agrologie grâce à des expérimentations pluriannuelles en plein
champ restant l'action des doses fortement croissantes de P et K, toujours combinées à une fumure
azotée suffisante et uniforme.
CONCLUSIONS
Le Pennisetum typhoideum ou mil, céréale de base de nombreuses populations africaines, n'a pas
bénéficié dans le passé des études qu'aurait pourtant exigé son importance économique et sociale.
Très peu de travaux ont été publiés sur cette graminée qui reste, de nos jours, peu connue et
de ce fait peu améliorée. Combler partiellement cette lacune était l'objectif de cette étude et nous \
sommes persuadés que les nombreux et intéressants résultats obtenus y contribueront effectivement.•
C'est ainsi qu'a pu être précisée, malgré l'adaptation des mils aux zones sèches, l'importance
de l'alimentation hydrique sur leur développement et leur production. Celle-ci est, en effet, directement
reliée à la pluviométrie et aux caractéristiques hydrodynamiques des sols qui les supportent.
Les exigences minérales globales de cette plante ont été également mieux définies. Elles se sont
curieusement révélées supérieures à celles d'autres graminées cultivées (maïs), mais ce fait a pu être
expliqué; l'écologie particulière de son milieu cultural se caractérise en effet par de longues périodes
de déficit hydrique et minéral. Pour survivre et assurer une production, le mil doit utiliser un volant
de réserve, constitué en période favorable par un développement végétatif exagéré et coûteux.
Le tallage, l'unité physiologique de la touffe et les migrations minérales, d'une partie du végétal
à l'autre, ou entre les différents organes sont autant de facteurs liés à la rusticité du mil, au rapport
paille/grain élevé et aux exigences minérales particulières de cette plante.
Les teneurs minérales du mil et de ses différents organes évoluent, d'une manière générale, comme
celles des autres végétaux. Elles s'élèvent tout d'abord au stade plantule et diminuent ensuite par
dilution dans la substance végétale élaborée. Cette réduction des teneurs est particulièrement rapide
et importante chez le mil par suite de sa grande vitesse de croissance et de la fréquence des déficits
de sa nutrition. Elle intéresse tous les éléments et tous les organes, à l'exception toutefois du potassium
dont la teneur s'élève régulièrement au niveau du rachis, et du calcium dont les feuilles s'enrichissent
progressivement.
La répartition quantitative, dans le temps et dans les différents organes, varie suivant la nature
des éléments minéraux considérés. Nous avons pu, en effet, vérifier que durant la phase végétative
l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium s'accumulent dans les feuilles tandis que le magnésium
s'accumule dans la tige et le soufre dans les racines. A partir de l'épiaison, l'azote et le phosphore
sont absorbés par le grain, le potassium s'accumule dans le rachis et les organes floraux tandis que
les alcalino-terreux se fixent dans les feuilles.
L'établissement des diagrammes d'absorption nous a permis de définir, pour les conditions écolo-
giques du milieu expérimental, les caractéristiques de la nutrition dont a bénéficié la plante. Une alimen-
tation azotée d'intensité décroissante, puis déficitaire, a gêné le développement des épis et entraîné
d'importantes migrations auxquelles ont pu être reliées des excrétions radiculaires de phosphore et
de soufre.
Examinés sur l'ensemble de la plante et sur ses différents organes, les diagrammes d'absorption
nous ont montré que les mouvements du phosphore et du soufre étaient subordonnés à ceux de l'azote.
Le phosphore est moins mobile que le soufre, qui se déplace très rapidement pour combler tout
déficit ou limiter tout excès àe phosphore.
Ces diagrammes nous ont également permis de noter la grande fixité des alcalino-terreux et, au
contraire, une extrême mobilité du potassium. dont l'absorption d'intensité croissante en début de cycle
et les migrations ultérieures, permettent en période déficitaire un certain approvisionnement des organes
en cours de développement.
La nature et la rusticité des mils, et les conditions particulières de leur milieu cultural sont
à l'origine des phénomènes de migration dont la détection a été facilitée par leur particulière intensité.
Ces migrations ou translations représentent très certainement la caractéristique essentielle du mil
étudié, et l'on ne saurait comprendre la vie et les réactions de cette plante sans connaître au préalable
l'existence et le mécanisme de ces mouvements. Nous avons vu, en effet, que pendant l'épiaison une
fraction importante des substances synthétisées par les limbes, et des éléments minéraux bruts ou
élaborés, des racines, des tiges et surtout des feuilles, migrait vers l'épi en construction. Ce même
phénomène a été décrit sur maïs par J. CARLES.
Nous avons également relevé le caractère opposé, dans un organe donné, de l'absorption du
potassium et des a1calino"terreux. D'une manière générale, la plante et chacun de ses organes s'enri-
chissent d'autant plus en calcium et magnésium qu'ils s'appauvrissent davantage en potassium.
Sur la base des caractéristiques de la nutrition décelées par les diagrammes d'absorption, la valeur
indicative de certaines caractéristiques analytiques a été recherchée. La somme anionique reflète, comme
le contenu en NO" la nutrition de la plante. La somme cationique est très importante par suite de l'abon-
dance des alcalino-terreux; elle ne traduit que l'évolution de ceux-ci, tandis que le rapport anions/cations
reflète avec rigueur les conditions de la nutrition azotée de la plante.
L'interdépendance de l'absorption des différents anions trouve une confirmation dans la fixité
relative de l'équilibre anionique de la plante.
Cette fixité est particulièrement nette dans les feuilles, les épis et les grains; elle se réaliserait
en priorité dans ces organes aux dépens des autres.
Un équilibre cationique stable s'observe également dans l'épi, tandis que des variations très impor-
tantes de cet équilibre ont pu être décelées dans les organes végétatifs, par suite de la substitution
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des alcalino-terreux au potassium. En outre. un narallélisme rigoureux entre le taux de matière sèche
et le rapport Ca/K a pu être observé dans les feuilles; il traduit. certes, le phénomène classique du
vieillissement foliaire mais peut aussi refléter les mécanismes de régulation de la consommation hydrique.
C'est, en résumé, une image dynamique de la nhysio1ogie du mil qui a été ainsi obtenue et
qui a présenté pour la suite de notre travail le plus grand intérêt.
L'étude ultérieure de l'amélioration des rendements, objectif essentiel de ce travail, exigeait
en outre la création d'un outil de contrôle de hl nutrition minérale des mils.
Nous avons retenu, à priori, pour des raisons de commodité, le diagnostic foliaire et avons
recherché les possibilités de son application.
Dans ce but, nous avons voulu tout d'abord rechercher les relations pouvant exister entre les
phénomènes phvsio10giques propres à chaque feuille et la phvsio10gie générale de la plante entière.
La croissance et l'absorption min~ra1c de chacune des feuilles ont été examinées et le choix
de la feuille à prélever et l'époque du prp1èvem('nt ont été ainsi déterminés sur la base de considérations
essentiellement physiologiques et non plus seulement arbitraires ou expérimentales.
La deuxième feuille sous épi. prélevée au stade floraison, reflète au mieux. par son développement
et sa composition minérale, le développement et la nutrition de l'ensemble de la plante et de l'épi
en formation. La feuille ainsi retenue a été ensuite prélevée sur un nombre réduit de parcelles très hété-
rogènes représentant des conditions très variables de croissance et de nutrition. Des corrélations ont
été recherchées entre toutes les caractéristiques analvtioncs obtenues (poids sec et teneurs en NO" PO"
SO" K, Ca, Mg) et les rendements. Seuls le poids sec et les teneurs en NO" en anions et cations totaux
ont pu être reliés positivement et significativement aux rendements.
Nous avons, dès lors. considéré les contenus de la feuille en chacun des éléments, et des corrélations
significatives avec les rendements sont apparus pour tous les éléments, sauf SO•.
L'existence de ces corrélations. en J'ahsence de liaisons teneurs-rendements pour la majorité des
éléments, impliquait donc que soient très çouvent opnosés le poids sec de la feuille traduisant son
développement, et sa propre teneur. Ces résultats mathématiques confirment, en fait, les phénomènes
d'accumulation et de dilution signalés et induits par les caractéristiques particulières de la nutrition
minérale des mils.
Ces données nous ont conduit à considérer les droites de corrélation, poids sec-rendements et
contenu minéral-rendements, comme les lieux des poids secs et des contenus minéraux que devrait
avoir la feuille, dans des conditions théoriques de croissance excluant tout déficit et tout excès, pour
fournir un certain rendement.
Ces teneurs théoriques ont été calculées nour les différents rendements en divisant la droite de
corrélation: contenu minéral-rendement p<lr poids sec-rendement. Le auotient de ces deux droites est
une fonction hvoerbolique donnant, nour ch8que élément et pour les différents rendements, les teneurs
théoriques qu'aurait la feuille dans des conditions normales de nutrition et de croissance.
Pour un rendement donné, les teneurs supérieures ou inférieures à celle donnée par la courbe
traduisent une accumulation ou un déficit minéral dans la feuille, tandi<; que le niveau d'une alimen-
tation normale correspond à J'asymptote.
L'expression des courbes des teneurs théoriques ou critiques en fonction des rendements était
imparfaite et surtout incomplète. puisque le seul poids sec fourniss<lit déià une excellente corrélation
avec les rendements. Nous avons donc cherché à reporter, sur un deuxième axe horizontal, les valeurs des
poids secs des feuilles correspondant aux différents rendements. La fonction hyperbolique poids sec/ren-
dement a pu être obtenue puisque nous disposions de deux droites de corrélation nécessaires et suffi-
santes: contenu en NO,/rendement et teneur en NO,/rendement. La proiection horizontale de l'hyper-
bole, obtenue en divisant ces deux droites, nous a permis de réunir sur un même graphique, à partir
d'un poids sec donné, les teneurs théoriques de la feuille en différents éléments et le rendement théorique
correspondant.
Dans les limites de croissance et de production nutorisées par les ressources hydriques, tout
rendement peut résulter d'un déficit en un élément. entraînant un excès relatif des autres si ceux-ci
sont normalement fournis à la plante. En outre, compte tenu des phénomènes de migration, un rende-
ment supérieur à celui correspondant au poids sec de la feuille peut être obtenu. malgré une nutrition
déficitaire. aux dépens des feuilles. dont les teneurs anormalement basses dans ce eas traduiront,
dès lors, la nature et la gravité du déficit Enfin. un déve10pncmt'Pt nccidentellement anormal de l'épi
entraînera une accumulation minérale dans les feuilles dont les teneurs seront exagérées par rapport
à leur poids sec el aux rendements obtenus. Telles sont les ba<;es essentielles des interprétations
pouvant être tirées du diagnostic foliaire ainsi établi. L'application de celui-ci à mille huit cents parcelles
expérimentales, contrôlées en 1961 et dont nfJl\S avons examiné les résultats, a permis de confirmer
la valeur et la précision de la méthode retenue.
Au delà de l'intérêt de ses applications, nous pensons que les principes de la conception de
ce diagnostic méritent une grande attention. car l'établissement d'un contrôle foliaire suivant une
méthode originale, très générale. quasi mathématique, reposant sur des données physiologiques et
couvrant pratiquement l'ensemble des phénomènes pouvant sun·enir en cours de cycle, constitue très
certainement un résultat très important. Tl s('mble. en effet. ou'une telle méthode puisse être facilement
élargie au contrôle de la nutrition minérale d'autres plantes. C'est une utile contribution, que peut donc
apporter ce travail au problème très général des méthodes expérimentales de contrôle de la nutrition
minérale par le diagnostic foliaire.
De nombreuses applications agronomiques ont été ensuite dégagées de J'ensemble des données
de base préalablement établies.
C'est tout d'abord l'influence des facteurs pédoclimatiques sur la nutrition et la production des
mils qui a pu être analysée, précisée et en quelque sorte chiffrée, puisqu'un indice bioclimatique annuel,
hautement corrélatif des rendements, a été établi et confirmé sur dix années d'observations.
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De nombreuses techniques traditionnelles ont pu trouver dans les principes dégagés quelques
fondements scientifiques et de précieuses explications.
Les caracténsllques partlculières du développement du mil et ies phénomènes de migration
enregistrés ont permis de préciser la notion de rustICIté et de démontrer que l'amélioration de ce végétal,
par une réduction de ~on rapport paille/grain, as~urant une meIlleure utihsation des ressources hydriques
et minérales, ne pOUVait être valorisée sans une amehoratlOn préalable des conditions de nutrition.
Malgré l'andite de sa zone de culture, la nutntion azotée des mils reste déficitaire et limite
les rendements avant même qu'intervienne le déficIt hydrique.
Les principes d'une amélioration de la nutrition mmérale des mils ont été ensuite utilement
examinés; la necessité d'un ennchissement des sols en matière organique et en éléments P et K,
très souvent déficitaires, a été soullgnée amsi que les possibilités d'apports annuels de fumures azotées.
Sur ces bases a été établi un programme d'expérimentations, élargI aux différentes zones du Sénégal
et visant à confirmer, outre les données theonques, les possibilités réelles d'amélioration de la production
des mils au Sénégal.
Les résultats des essais multilocaux ont apporté une excellente confirmation à ce travail. Ils ont,
en effet, démontré que la fertilisation azotée pouvaIt assurer une meilleure utilisation des ressources
hydriques et condUlre rapIdement et écononllquement les rendements au voisinage de 2.000 kg/ha
si les fournitures phosphatées et potassiques etaient par ailleurs normalement assurées. Le diagnostic
foliaire appliqué à ces e~sais a, precisement, tres ulilement demontré la fréquence des carences phospho-
potassiques, mais aussi la possiblhté de les cornger et de rentabiliser dès lors les fumures azotées.
C'est en fait tout le probleme de l'améllOratlOn foncière des sols du Sénégal qui est apparu,
mieux précisé, avec des solutions certes encore pertectibles mais déjà réalisables.
Les résultats fournis par cette étude qUl confirment en tous pomts, dans le domaine de l'amélio-
ration du potentiel ùe production des sols au Sénégal, les doctrine~ déjà anciennes issues des travaux
expérimentaux du Centre de J<.echerches Agronomiques de tlambey, nous permettent d'avancer sans crainte
d'exagération, qu'un rendement moyen en mIl grain de 2.000 kg/ha peut être obtenu sur l'ensemble
du Sénégal.
Sur les 740.000 ha cultivés en mils et sorghos avec un rendement moyen de 427 kg/ha, une telle
amélioration est à même de résoudre en grande partie le probleme des productions vivrières au Sénégal.
L'extraction des phosphates naturels du ~énégal, Ilmportation et la fabrication industrielle des
engrais azotés et potassiques necessalres, peuvent permettre la. vulgarisation rapide du phosphatage
de fond et de la tumure annuelle capables d'assurer, avec un faible complément de travail humain,
l'indispensable relèvement de la production céréalière du Sénégal.
En fait, ces améliorations déjà posslOles sont basées sur les conditions actuelles du complexe
de production que constituent le ~ol, la plante et le climat.
L'amélioration progreSSIve de ces difierents facteurs et les effets cumulés ou combinés qui en
résulteront sont à même d'accroître conSIdérablement les possibilités agricoles du Sénégal.
En effet, au sein de ce complexe, le sol, par sa fourniture azotée, constitue le facteur limitant
de la production et son amélioration doit constltuer un premier objectif, voire l'objectif essentiel de
la politique du Sénégal en matière d'agronomie.
Nous avons vu l'importance des matières organiques sur la nutrition azotée des mils. Leur apport
au sol améliorera en outre le complexe absorbant du sol, ses propriétés hydriques et l'utilisation de
l'eau par la plante, comme nous l'a montré une précédente étude sur l'action améliorante du Faidherbia
albida (14).
Parvenu à un certain stade de ~on amélioration, la nutrition azotée peut cesser d'être limitante
parce que tel autre élément, P,Ü, par exemple, limite déjà la production et exige une nouvelle inter-
vention (phosphatage de fond par exemple), au delà de laquelle une nouvelle progression de la nutrition
azotée peut se révéler bénéfique jusqu'au stade où tel autre élément peut limiter à son tour l'action
des fertilisants azotés.
Ces exemples choisis par leur fréquence au Sénégal ne sont pas exclusifs. Ils veulent seulement
démontrer la nécessité d'une amélioration foncière des «sols bruts tropicaux", pour conduire ceux-ci
au stade de vrais sols agricoles, caractérisés par un nouvel équilibre organique, biologique et minéral
mieux adapté aux exigences des plantes cultivées et de cc fait aux plus forts rendements.
Parallèlement aux actions sur le facteur sol, l'amélioration de la plante doit permettre à celle-ci
une meilleure utilisation des ressources offerte par le sol et le climat. Une amélioration de la vitesse
de croissance et d'assimilation des éléments minéraux, du taux d'utilisation de l'azote et de l'adaptation
du cycle végétatif aux conditions moyennes de pluviométrie devra être recherchée dans ce but. Sous
réserve que soit normalement assurée la nutrition azotée, une floraison précoce fournira au développe-
ment ultérieur des grains de meilleures conditions hydriques.
Toujours sous réserve d'un contrôle rigoureux de la nutrition azotée, la culture d'un mil à court
cycle (quatre-vingt-dix à cent jours) durant la période correspondant au maximum de pluviométrie
(15 juillet-15 octobre) bénéficiera de ressources hydriques accrues autorisant de plus fortes densités
et de plus forts rendements.
Le climat, troisième facteur du complexe de production, présente les moindres facilités d'amé-
lioration.
Seule l'irrigation peut modifier les conditions de production et en reculer considérablement les
limites sous le climat du Sénégal.
Dans la mesure, où elle peut être envisagée, deux formules sont utilisables suivant les ressources
en eau et l'intérêt économique de l'opération:
Irrigation d'appoint.
Irrigation totale.
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La première consistera en un apport complémentaire d'eau aux périodes déficitaires qui se situent
en début et en fin de végétation. Nous avons relevé l'intérêt d'une nutrition hydrique satisfaisante
en début de cycle et jusqu'à la montaison.
Si la nutrition azotée était parallèlement assurée, un apport d'eau en fin de cycle sera à même
d'accroître considérablement le développement des grains, les rendements et la qualité des récoltes.
Une irrigation d'appoint en début de cycle pourra, en outre, permettre un semis plus précoce,
dont nous avons chiffré l'intérêt, soustraire la phase épiaison au phénomène critique, que constitue
le lessivage et placer le développement des grains dans de meilleures conditions d'alimentation hydrique.
Notons que l'importance réduite de l'évapotranspiration en début de cycle exigera un appoint d'eau
relativement faible (2.000 m'fha environ) susceptible de faciliter la rentabilité de l'irrigation.
L'irrigation totale permettra une culture supplémentaire en cours de saison sèche. Une telle culture
de mil est possible et peut être réalisée sur la base d'un semis en janvier-février et d'une récolte
en mai-juin libérant ainsi le sol pour les cultures d'hivernage.
Des possibilités considérables d'amélioration de la production des mils existent donc, mais leur
nécessaire exploitation exige encore d'importants travaux qui donneront à cette plante, à cette culture
et au pays qu'elle nourrit le standing qu'ils méritent. Nous sommes persuadés que notre travail
apportera à cette noble tâche une indispensable première pierre.
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_ RESUME. - Le Pennisetum typhoideum ou mil, étudié, croît en cent cinquante jours, il développe
successivement ses feuilles et ses talles, sa tige, ses épis et enfin ses graines. Il présente ainsi une série
de phases végétatives caractéristiques. La première, « feuillaison-tallage ", -dure deux mois "environ, la mon-
taison un mois, l'épiaison et la floraison s'effectuent en quinze jours et sont suivies par la formation
des grains qui parviennent au stade laiteux en quinze Jours et sont physiologiquement mûrs un mois après.
Les phases végétatives des talles sont décalées, par rapport à celles de la tige principale, de huit
à quinze jours suivant l'ordre de leur apparition. -
Le rythme d'élaboration de la substance humide par la plante est étroitement lié à celui de la
pluviométrie. L'élaboration de la substance sèche est, par contre, continue et régulière jusqu'à la récolte
malgré un arrêt plus ou moins prématuré des pluies. A partir de l'arrêt des pluies, la plante doit élaborer
sa substance avec les seules réserves hydriques du sol. Celles-ci dépendent de la capacité de rétention
du sol et de son taux de saturation au moment de l'arrêt des pluies. Elles seront plus faibles en sol Dior
qu'en sol Deck et la plante les utilise au mieux en réduisant son coefficient de transpiration.
Le développement radiculaire en profondeur et le mouvement per ascensum des solutions du sol
permettent à la plante d'exploiter les réserves hydriques du sol sur 200 cm environ.
La détermination des quantités d'éléments minéraux, présentes dans la plante au stade récolte,
nous renseigne sur les exportations minérales qu'entraîne une culture de mil. Ces exportations varieront
avec les rendements, le rapport paille/grain et le nombre et la nature des organes réellement exportés.
En prenant les deux cas extrêmes d'exploitation de la culture (épis seulement, ou épis tiges
et feuilles), les exportations minérales s'établiront comme suit, par quintal de grain récolté: '
N 1,9 à 4,2 kg K,O 1,1 à 2,1 kg
P,O, 1,0 à 1,8 kg CaU 0,3 à 2,5 kg
50, 0,4 à 1,5 kg MgO 0,5 à 3,8 kg
La conservation de la fertilité des sols implique donc des restitutions pour lesquelles les chiffres
précédents constituent une base minimum.
Les quantités d'éléments mobilisés par la culture traduisent, en première approximation, les besoins
globaux de la cultur.e. Nos connaissances sur la composition du complexe organique du sol, sur le taux
de minéralisation de l'azote et sur les pertes possibles par lessivage nous permettent d'estimer à environ
30 à 40 kg la quantité d'N minéral disponible pour une culture de mil implantée sur un sol Dior
du Sénégal, dont le potentiel de production théorique peut ainsi étre estimé à 750 ou 1.000 kg/ha.
La production réelle sera toutefois liée à la qualité de la satisfaction des besoins de la plante à chacun
de ses stades physiologiques.
L'étude des diagrammes d'absorption précise les caractéristiques essentielles de la nutrition dont
a bénéficié la plante au cours de son cycle végétatif.
L'intensité de la nutrition azotée a été constante en début de cycle et jusqu'à. la floraison, mais
décroissante par rapport à la croissance de la plante. Elle a été fortement réduitf! pendant la formation
des grains et d'une intensité croissante en fin de cycle. Ce rythme de la nutrition azotée peut être relié
aux mouvements des solutions du sol et de l'azote minéral qu'elles renferment, et à la situation rélative
des racines par rapport à celles-ci. -
Au stade épiaison, le déficit azoté se traduit dans la plante par des phénomènes de migration
dont le sens est dicté, à un stade donné, par la prépondérance du développement d'une partie du végétal
(talle ou pied principal, ou d'un organe [épi]). Les phénomènes de migration démontrent clairement
l'unité physiologique que constitue l'ensemble des tiges issues d'une même graine. Les migrations d'azote
s'accompagnent de migrations de 50, et d'excrétions radiculaires de PO, et 50, pouvant être nécessitées
par l'équilibre anionique propre à la plante ou à chacun de ses organes. '
Le déficit azoté survenu au stade floraison a été réduit dans la tige principale par un appoint d'azote
prélevé dans les talles, mais aggravé en conséquence dans ces derniers et traduit par une réduction
importante des grains formés. Ceci peut expliquer le faible développement ultérieur des épis sur les talles,
la reprise en fin de cycle de leur développement foliaire et les différences du rapport paille/grain
enregistré sur la tige principale et sur les talles.
L'alimentation en PO, et 50, a été normalement assurée mais limitée par la croissance.
En ce qui concerne la nutrition cationique, les diagrammes d'absorption révèlent de grandes diffé-
rences entre l'absorption de potassium et celle des alcalino-terreux. Le potassium est fortement absorbé
par la plante en début de cycle, il garde une grande mobilité et migre constamment vers les jeunes
organes en formation. Les alcalino-terreux sont absorbés au rythme de la croissance de la plante, ils sont
peu mobiles et se substituent au potassium à l'occasion des migrations de ce dernier.
L'étude de l'évolution des teneurs et de la répartition des éléments minéraux dans les différents
organes de la plante-nous montre que les éléments biogéniques NPS et le K se portent préférentiellement
dans les jeunes organes en cours de développement. Durant la phase végétative, l'azote, le potassium
et à un moindre degré P et Ca s'accumulent dans les feuilles, tandis que Mg s'accumule de préférence
dans la tige et 5 dans les racines.
De l'épiaison à la récolte, N et P s'accumulent dans les grains, le K dans le rachis et les organes
floraux et, d'une façon plus générale, dans les organes en cours de croissance. Ca se fixe essentiellement
dans les feuilles ainsi que Mg qui s'accumule en outre dans la tige.
Les teneurs diminuent au cours du cycle de la plante par suite de la prédominance croissante
des comPosés gtucidiques élaborés par la photosynthèse. Elles diminuent d'autant plus que le développe-
ment est plus important. Par suite des migrations internes possibles, seules les teneurs des organes
en cours de développement sont susceptibles de nous renseigner sur la qualité de la nutrition de la plante.
La somme des anions évolue dans la plante et dans ses différents organes, comme NO, qui repré-
sente 60 à 80 % de cette somme. La somme cationique évolue comme ses constituants et les rapports
anions/cations dé l'ensemble de la plante, des racines, des tiges et des épis sont susceptibles de fournir un
reflet de la nutrition, tandis que les feuilles traduisent mal cette dernière, surtout à partir de l'épiaison.
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L'étude de la composition anionique de la plante nous révèle la fixité relative de l'équilibre anio-
nique des épis et des feuilles et sa plus grande variabilité dans la tige et les racines.
La composition cationique caractérise l'évolution de l'absorption de K et les alcalino-terreux., Elle
traduit les migrations du potassium vers les organes en formation et le faible reflet de la nutrition
que fournit l'ensemble des feuilles à partir de l'épiaison. .
L'examen successif des diagrammes d'absorption, de l'évolution des teneurs et de la répartition
des éléments minéraux dans la plante, des rapports anions/cations et des équilibres anioniques et catio-
niques, nous permet de dégager quelques principes généraux sur la nutrition minérale des Pennisetum :
1) Les besoins hydriques étant satisfaits, l'absorption de l'azote conditionne la croissance
du mil tout au long de son cycle végétatif.
2) A chaque stade végétatif, l'azote conditionne en premier lieu la croissance de l'organe
dont la prédominance du développement caractérise le stade.
3) Si dans la touffe plusieurs phases physiologiques se superposent à un moment donné,
c'est la partie du végétal qui présente la phase de développem~nt la plus intense qui satisfait en priorité
ses besoins nutritionnels.
4) La croissance de la plante et de chacun de ses organes, au cours des différents stades,
conditionne, à son tour, l'absorption des éléments P et S dans les proportions relatives correspondant
aux besoins de l'organe bénéficiaire définis par sa composition anionique spécifique.
S) L'absorption de K est également conditionnée par la croissance du végétal, mais la possi-
bilité d'une très forte intensité d'absorption en début de cycle, et de migrations ultérieures, permet
à la plante d'acquérir très vite les quantités de potassium qui seront nécessaires au développement de
ses futurs organes.
6) L'absorption de Ca et Mg est liée à la croissance mais aussi à l'absorption du K, un déficit
de la nutrition potassique entraînant une absorption accrue d'alcalino-terreux.
7) Les phénomènes de migration des éléments NPS et K des organes végétatifs vers l'épi
sont conditionnés par la qualité de la nutrition de la plante en ces éléments et par l'importance du
développement de l'épi et des grains.
8) La composition moyenne de l'ensemble des feuilles ne peut, dans ces conditions, fournir
aucune indication valable sur l'état de la nutrition de la plante; à un stade de développement donné,
seuls les organes en cours de croissance peuvent fournir une telle indication.
Une méthode de contrôle de la nutrition minérale des mils par un diagnostic foliaire a été cepen-
dant recherchée. Sur la base d'une bonne connaissance du comportement physiologique des mils, une
étude détaillée de la croissance des différentes feuilles et de l'évolution de leur composition minérale
ont permis de choisir une feuille (la deuxième sous épi) qui, prélevée au stade floraison, est susceptible,
par sa composition, de nous renseig!1er sur la qualité de la nutrition minérale qui conditionne le dévelop-
pement de la plante et sa productIOn.
Des relations ont pu être expérimentalement établies, entre les caractéristiques biochimiques de
la feuille prélevée et les rendements, à partir desquelles un raisonnement mathématique reposant sur
des données biologiques a permis d'établir, pour chacun des éléments, les niveaux des différentes teneurs
susceptibles de traduire des nutritions normales, déficitaires, critiques ou carencées.
Une première vérification du diagnostic foliaire ainsi établi a pu être obtenue, dès 1960, par son
application à un essai de fertilisation, réalisé par la division d'agronomie du CRA de Bambey et visant
à préciser l'influence sur les rendements d'apports variables des éléments NPK.
Les applications agronomiques des données générales précédemment établies sont ensuite
développées.
C'est ainsi qu'est étudiée, dans les conditions écologiques du milieu de l'expérimentation, l'influence
des facteurs pédoclimatiques sur la nutrition, la croissance et la production des mils Pennisetum.
Au regard des besoins définis par chacune des phases végétatives de la plante sont examinées
les caractéristiques moyennes de pluviométrie, d'évapotranspiration, de saturation du profil, de lessivage
et de dessèchement des horizons superficiels.
Ces caractéristiques moyennes, tirées de trente années d'observations météorologiques et d'expéri-
mentations lysimétriques, représentent le complexe moyen dans lequel la plante évolue. Ce complexe
moyen masque les irrégularités annuelles et traduit sinon les conditions idéales de croissance, tout au
moins les conditions les plus normales.
En comparant celles-ci aux observations correspondantes enregistrées pour un cycle végétatif donné,
il est possible de calculer une série d'indices partiels dont la somme fournit un indice bioclimatique
annuel.
Calculés pour dix années consécutives, les indices bioclimatiques obtenus fournissent, avec les
rendements enregistrés correspondants, une corrélation hautement significative confirmant l'influence
prépondérante des facteurs pédoclimatiques sur la croissance et la production des mils ..Pennisetum.
Le rapport paille/grain élevé, l'importance des migrations et la mauvaise utilisation .des éléments
minéraux qui en découle, caractérisent la physiologie des mils cultivés au Sénégal et peuvent être reliés
aux caractéristiques particulières du complexe écologique auquel la plante doit s'adapter. L'amélioration
du végétal par une réduction du rapport paille/grain paraît être subordonnée à l'utilisation préalable
de techniques culturales améliorées assurant à la plante une alimentation soutenue et régulière.
Les principes théoriques d'une amélioration de la nutrition minérale des mils sont ensuite dégagés
et longuement développés.
L'amélioration et la régularisation de la nutrition azotée pose avant toute chose le problème des
apports de matières organiques aux sols. L'utilisation des déchets de récolte, l'alternance des cultures,
la confection de composts, les soles fourragères et le recours à l'engrais vert sont autant de sources
de matières organiques dont l'exploitation simultanée doit être encouragée.
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Quelques précisions sont apportées au problème de l'engrais vert dont l'action sur le bilan minéral
des sols est particulièrement soulignée.
Des compléments azotés mineraux devront être néanmoins apportés et les doses optimum devront
être expérimentalement recherchées dans les limites qu'autorisent, à priori, les ressources en eau et
les propriétés hydnques des !loIs.
Devront être également recherchées les formes d'azote et les modes d'application assurant aux mils
la plus régulière alzmentation azotée. Un type de fractionnement pourra découler des données lysimé-
triques et pourra être expérimentalement testé.
En ce qui concerne la fertilisation phospho-potassique, elle devra assurer la restitution intégrale
des quantités de P et K exportées par les récoltes ou perdues par lessivage et relever éventuellement
les niveaux insuffisants de ces éléments dans le sol.
C'est sur ces principes que furent réaLzsés, en J'J61, les essais multilocaux de fertilisation sur mils.
Les résultats de ces différents essais sont analysés et confirment la possibilité d'atteindre, à Bambey,
des rendements de 2.000 kg/ha par un apport de 60 kg d'azote quand sont, par ailleurs, normalement
assurées les alimentations phosphatée et potassique. L'action de ces éléments sur la productivité du
kg d'azote a pu être, en etfet, demontrée sur un essai à Bambey, dans lequel était analysée l'action
principale de la fumure azotée combinée ou non aux effets résiduels de L'engrais vert, du phosphate
de fond et de la fumure potassique sur arachide.
L'influence des différents éléments sur les rendements a été complétée par une influence parallèle
sur les indices du diagnostic foliaire, qui ont ainsi trouvé dans ces essais une remarquable confirmation.
Appliqué à chacun des essais, le diagnostic toLiaire a permis de mettre en évidence la fréquence
des carences phospho-potassiques et d'expliquer ainsi la taible action des fumures azotées sur certains
essais.
De telles carences phospho-potassiques peuvent également expliquer les faibles accroissements
de rendements observés du nord au sud du Sénégal, quand s'améliorent par ailleurs les ressources
hydriques et certaines caractéristiques physico-chimiques des sols.
De graves carences phosphatées ont été décelées plus particulièrement dans la région de Boulel
et les résultats du diagnostic foliaire, appliqués dans cette zone, à un essai de longue durée comportant
des apports croissants de P, ont permis de souligner l'importance des fumures phosphatées pouvant être
exigées pour la correction de ces déficiences.
Les carences phospho-potassiques détectées par le diagnostic foliaire ont été, en outre, confirmées
par les résultats des analyses effectuées sur ces mêmes sols. Une parfaite concordance a été en effet
obtenue entre les déficits foliaires et les teneurs du sol, dont la signification pourra être ainsi grandement
améliorée.
Les possibilités d'amélioration de la production des mils cultivés au Sénégal par l'intervention
des fertilisants, sont ainsi démontrées et chiffrées. Un rendement moyen de 2.000 kg/ha peut être obtenu
par l'utilisation de certains amendements (phosphatage de fond) et la généralisation d'une fumuref
rationnelle et équilibrée du type 14-7-7. La production céréalière du Sénégal pourrait être quadruplée~
et l'amélioration ultérieure des autres facteurs du complexe de production autorise bien des espoirs
de progressions.
SUMMARY.-Pennisetum typhoideum or millet, which we are studying here, grows in one hundred
and fifty days. It successively develops its leaves and tillers, its stem, ils ears and then its seeds.
It thus presents a succession of characteristic vegetative phases. The first phase "foliation-tillering",
lasts about two months, booting one month, and earing and flowering about fifteen days, then seeds
develop themselves; they reach the "milky" stage in fifteen days and they come to physiological maturity
one month after.
The vegetative stages of tillers occur eight to fifteen days later than that of primary stem according
to their emergence order.
The rhythm of wet material elaboration by the plant is closely related to rainfall rhythm. Dry
material elaboration is on the contrary continuaI and regular till to harvest in spite of more or less early
rainfall stop. From rainfall end the plant is obliged to elaborate its material only with soil water supply.
These supplies depend upon the retentive capacity of soil and of its saturation level when rains stop.
They would be lower in Dior soil than in Deck soil and the plant uses them in the best conditions
when reducing its transpiration coefficient.
Root development in depth and the per ascensum movement of soil solutions allow the plant to use
water reserves in soil on about 200 cm.
The determination of mineraIs quantities in the plant at the harvest stage gives us information about
the mineraI exportations that millet crop produces. These exportations would vary according to yields,
the ratio straw/grain and the number and nature of the elements actually exported.
When considering both extreme instances of harvest methods (ears alone, or ears, stems and leaves)
mineraIs exportations wouId be as follows per quintal of harvested grains:
N 1.9 to 42 kg K,O 1.1 to 2.1 kg
P.o, 1.0 to 1.8 kg CaO 03 to 2.5 kg
SO, 0,4 to 1.5 kg MgO 0.5 to 3.8 kg
The conservation of soil fertility makes restorations necessary and these previous figures can be
used as minimum basis.
The quantity of elements mobilized by crop indicates in first approximation gross crop requirements.
In knowing the composition of soil organic complex, the mineralization level of nitrogen and
the possible losses by leaching we are able to estimate at about 30 to 40 kg the quantity of mineraI
nitrogen available for millet crop on Dior soil in Senegal, the theorical production of which can be thus
potentially estimated at 750 or 1,000 kg/ha. Actual production would always be in correlation with
the quality of the supplies applied to meet plant requirements at every physiological stage.
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The study of absorption diagrams specifies the principal characteristics of nutrition by which
the plant has profited during its vegetative cycle.
Nitrogen nutrition level has been constant at the beginning of the cycle and till to flowering
but it has been decreasing in relation to plant growth. It lias been greatly reduced during grain
formation and increasing at the end of the cycle. This rhythm of nitrogen nutrition can be correlated
to the translocations of soil solutions and of their minerai nitrogen and to the situation of roots
in relation to them.
At the earing stage nitrogen deficiency expresses in plant by migration phenomena, the direction
of which is influenced, at a given stage, by the prevailing development of a part of the plant (tiller
or primary stem, or of an organ [ear]). Mlgration phenomena clearly indicates that all the stems fram
the same grain form a physiological unity. Nitrogen migrations are accompanied with 50, migrations
and PO, and 50, excretions by raots that can be made necessary by the peculiar anion balance of
the plant or of every organ.
Nitrogen deficiency at the flowering stage has been reduced in primary stem by the nitrogen supplied
from the tillers but it accordingly increases nitragen deficiency in tillers, which produces an important
reduction of developped grains. This can explain further weak development of ears on tillers, their leaf
development again at the end of the cycle and the differences of the ratio straw-grain of the primary
stem and of the tillers.
PO, and 50, supplies were normal but limited by growth.
With regard to cation nutrition, absorption diagrams indicate great differences between K and
alcalin ash absorption. Potassium is highly absorbed by the plant at the beginning of the cycle, it is always
highly mobile and constantly moves towards new organs in formation. Alcalin ashes are absorbed as
the plant grows, they are poorly mobile and take the place of potassium when this latter moves.
When considering content evolution and minerai distribution in the different plant organs we see
that biogenic elements NP5 and K preferentiaUy move into the new developping organs. During the
vegetative phase, nitrogen, potassium and ta a lesser extent P and Ca gather in leaves whereas Mg
especially gather in stem and 5 in raots.
From earing stage to harvest stage N and P gather in grains, K in rachis and inflorescence organs
and more generally in developping organs. Ca is essentially bound in leaves as weil as Mg which gathers
also in stem.
Contents decrease during the plant cycle as a result of the increasing prevalence of the glucidic com-
pounds elaborated by photosynthesis. They decrease more especiaily as develovment is more important.
As a result of possible inner migrations only the contents of developping organs may give us information
on the quality of plant nutrition. Anion total advances in plants as weil as their various organs as NO,
which represents 60 to 80 % of this sumo Cation total advances as its composants and the ration
anion/cation in the whole plant, in roots, stems and ears liable ta reflect nutrition whereas leaves badly
express this latter, particularly from the earing stage.
The study of anion composition in plant indicates liS the relative steadiness of anion balance
in ears and leaves and its greater variability in stem and raots.
Cation composition characterises the evolution of the absorption of K and of alcalin ash. It expresses
potassium migration towards developping organs and the weak reflect of nutrition given by aU the leaves
from earing stage.
In studying successively absorption diagrams, content evolution and minerais distribution in plant,
the ratio anion/cation and anion and cation balances we are able ta deduce some general principles
on Pennisetum minerai nutrition:
When water requirements are met, nitrogen absorption influences millet growth during its
whole vegetative cycle.
At every vegetative stage nitrogen influences at first the growth of the organ which charac-
terizes this stage by its prevalent development.
If in the tuft there are several physiological phases at a given time, it is the part of the plant
which is in the most intense developping phase that meets the first its nutritional requirements.
The grawth of the plant and of each of its organs at the different stages influences sub-
sequently P and 5 absorption in relative proportions which correspond to the requirements of the
organ which are determined by ils specific anion composition.
K absorption is also influenced by plant growth but possible very high absorption at the
beginning of the cycle and possible further migrations allow the plant to very rapidly obtain the
potassium quality necessary to the development of its future organs.
Ca and Mg absorption are correlated with growth but equaily with K absorption, deficiency
in potassium nutrition produces increasing absorption of alcalin ash.
Migration phenomena of NP5 and K from vegetative organs to ears are influenced by
the quality of plant nutrition in these elements and the importance of ear and grain development.
No valuable indication can be given in these conditions by the mean composition of all
the leaves on the nutritive plant stage; at a given development stage only developping organs can give
such information.
ft has been tried to establish control method for millet minerai nutrition by foliar diagnostic.
A detailed study of the growth of various leaves and of the evolution of their minerai composition,
found on a good knowledge of physiological millet performance has allowed to choice a leaf (the second
under the ear) which, being sampied at the flowering stage may by its composition give us information
on the quality of minerai nutrition which influences plant development and production.
Correlations have been experimentally established between the biochemical characteristics of
the sampled leaf and yield and mathematical reasoning founded on biological data has allowed to
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establish, for every element, the level of the various contents which may express normal, short, critical
or deficient nutrition.
The foliar diagnostic established in this manner has been verified since 1960 by applying this
method to a fertilization trial carried out by the agricultural division of Bambey Agricultural Research
Center. This trial was made ta determine the effect of variable NPK applications on yield.
Agricultural applications of these general data previously established are then developped.
Thus the effects of pedoelimatic factors on nutrition, Pennisetum growth and production have been
studied in the ecological conditions of experimentation environment.
Considering the requirements determined for every vegetative plant phase the mean characteristics
of rainfall, evapotranspiration, profile saturation leaching and drying out of surface horizons are examined.
These mean characteristics deduced from meteorological observations and lysimeter experiment-
ations during thirty years represent the mean complex in which plants develop. This mean complex
hides annual irregularities and expresses if not the ideal growth conditions at least more normal
conditions.
In comparing these observations to the corresponding observations reported for a given vegetative
cycle, it is possible to calculate a series of partial indices, the sum of which gives an annual bioelimatic
index.
The bioclimatic indices caleulated on ten consecutive years show with corresponding reported yields
a highly significant correlation which confirms the prevalent effect of pedoelimatic factors on Pennisetum
growth and production.
The high ratio straw/grain, migration imTJOrtance and subsequent bad mineraIs use characterize
the physiology of the millet grown in Senegal and they can be related to characteristics particular
to the ecological complex to which plants must adapt themselves. It appears that plant improvement
by reduction of the ratio straw/grain is subordinated to the previous use of improved cultural practices
which ensures continued and regular supplies to the plant.
The theoric principles for the improvement of mineraI millet nutrition are deduced and largely
developped.
Improvement and regularization of nitrogen nutrition primarily raises the problem of the applic-
ations of organic matter to soils. The various sources of organic matter are the use of harvest residues,
rotation, compost production, forage plot and green manure and their simultaneous management is to be
promoted.
Some exact informations are given about green manure problem, the effect of which on the mineraI
balance of soils is specially stressed.
Nitrogen mineraI supplementaries would be yet applied and optima rates would be experimentally
established within the limits which water resources and propriety of soils a priori allow.
It would be tried to establish nitrogen formula and application modes which would provide millet
the most regular nitrogen supply. A type of splitting into part could be deduced from lysimeter data
and experimentally tried.
Concerning phospha-potassium fertilization there would be complete restitution of P and K quan-
tities exported by crop or lost by leaching and eventually increase of insufficient element levels in soil.
It is according to these principles that multilocal fertilization trials on millet were carried out
in 1961.
The results from these various trials are analysed and they confirm that yields of 2,000 kg/ha
with nitrogen applications of 60 kg can be obtained at Bambey when phosphate and potassium supplies
are normally provided. The effect of these elements on the productivity of N kg has been demonstrated
with a trial carried out at Bambey and in which the principal effect of nitrogen fertilizer in association
or not with the residue effect of green manure, basal phosphate and potassium fertilizer on groundnut,
was analysed.
The effect of these different elements on yields has been completed by a parallel effect on the
indice of foliar diagnostic that have been thus well confirmed in these trials.
When applied to every trial foliar diagnostic has allowed to emphasize the frequency of phospho-
potassium deficiencies and to expIain the low effect of nitrogen fertilizers on some trials.
Such phospha-potassium deficiencies can equally explain low increase in yields from Northern
to Southern Senegal when in other respects water supplies and some physiochemical sail characteristics
improve.
Severe phosphate deficiencies have been found more especially in Boulel area and the resuUs
from foliar diagnostic, which is used in this area in a long term trial ineluding increasing P applications,
have allowed to stress on the importance of the phosphate fertilizers which may be necessary to correct
these deficiencies.
The phospha-potassium deficiencies which have been revealed by foliar diagnostic have besides
been confirmed by resuUs from analyses on these same soils. Foliar shortages and soil contents perfectly
agree and the value obtained could be more significant.
ft is thus demonstrated that millet production in Senegal can be improved by fertilization and
this improvement is evaluated. Mean yield of 2,000 kg/ha can be obtained bv some amendments (basal
phosphate) and by the extension of a rational and balanced 14-7-7 fertilizer. Cereals production could be
four times higher in Senegal and further improvements of the other factors of production complex
justify many hopes.
RESUMEN. - Durante su cielo que dura ciento cincuenta dias el mijo, Pennisetum typhoideum,
sucesivamente desarrolla sus hojas, sus tallos, sus espigas y sus granos. Hay pues una serie de peria-
dos vegetativos caracteristicos: el desarrollo de las hojas y el macollamiento duran unos dos meses,
el tallo creee durante un mes, el espigado y la floracion duran quince dias, los granos llegan al periodo
lâcteo quince dias después y estan fisiol6gicamente maduros un mes mas tarde.
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Las fases vegetativas de los otros tallos se verifican, segun su orden de emergencia, ocho 0 quince
dias después de las del tallo principal.
El ritmo de elaboracion por la planta de la materia humeda esta estrechamente relacionado con el
de la pluviometria. Por 10 contrario la elaboracion de la materia seca sigue regularmente hasta la cosecha
a pesar de acabarse mas 0 menos tempranamente las lluvias. Una vez acabadas las lluvias la planta
debe elaborar su substancia solo con las reservas hidricas del suelo. Estas dependen de la capacidad
de retenci6n del suelo y de su grado de saturaci6n al fin de las lluvias. Seran mas pequenas en suelo Dior
que en suelo Deck y las aprovecha de mejor modo la planta reduciendo su coeficiente de transpiraci6n.
Gracias a sus raices que se adentran cada vez ma.s en la tierra :v al movimiento ascensional de
las soluciones, la planta puede aprovechar las reservas hidricas de Ima capa de suelo de 200 cm.
La determinaci6n de la cantidad de nutrientes vegetales presentes en la planta cosechada indica
las exportaciones de elementos hechas por el mijo. Estas varian con los rendimientos, la relaci6n paja/
grano, el numero y la naturaleza de los 6rganos realmente exportados.
Considerandose los dos casos extremos de exvlotacion de este cultivo (espigas solamente, 0 espigas,
tallos v hojas), las exportaciones de nutrientes alcanzaran, para 100 kg de grano cosechado:
N 1.9 a 4.2 kg K, 1.1 a 2.1 kg
P,O, 1.0 a 1.8 kg CaO 0.3 a 2.5 kg
SO, 0.4 a 1.5 kg MgO 0.5 a 3.8 kg
Para conservar la fertilidad de los suelos cs preciso restituirles por 10 menos las cantidades de
nutrientes exportadas.
Estas permiten conocer aproximadamente las exifIencias Rlobales del cultivo. Segun nuestros cono-
cimientos sobre la composici6n del compleio orgdniC() del suelo. el nivel de mineralizaci6n del nitr6geno
y las pérdidas debidas a la lixiviacidn. se estima a Ilnns 30 a 40 kg la cantidad de N mineral aprovechable
para un cultivo de mijo en suelo Dior de Senegal cuvo potencial de produccion teorica puede asi eva-
luane a 750 0 1,000 kR/ha. La producci6n real se hallara siempre lifIada a la calidad de la satisfacci6n
de la demanda de nutrientes de la planta en cualquiera de sus fases fisiologicas.
El estudio de los diagramas de absorpci6n precisa las caracteristicas esenciales de la nutrici6n
de la planta durante su cielo vegetativo.
La intensidad de la nutrici6n nitrogenada fué constante hasta la floracidn pero decreciente relativa-
mente al desarrollo de la planta. Considerablemente reducida durante la formacion de lns granos, después
siguid creciendo hasta el fin del cielo. Este ritma de nutricion nitrogenada vuede relacionarse con los
movimientos de las soluciones del suelo y del nitrdgeno mineral que contienen y con la distancia de
las raices relativamente a dichas soluciones.
En la fase del espif!ado el déficit de nitrogeno se manifiesta en la vlanta a través de fen6menos
de migracion con desarrollo preponderante de una parte del vegetal {talla principal v otros tallas, espiga J.
Los fenomenos de migraci6n muestran elaramente la unidad fisiologica que constituve el conjunto de
los tallas procedentes de un mismo grano. Con las migraciones nitrogenadas se verifican mi{{raciones
de SO' y excreciones de las raices de PO, :v SO, requeridas para el equilibrio ani6nico peculiar de la
planta a de cada uno de sus organos.
El déficit de nitr6geno en la fase de floraci6n se reduio en el tallo principal con un aporte de
nitrdfIeno vrocedente de los otros tallas en los cuales c011',i{{uientemenfe se agrav6 el déficit y se observ6
una disminllcion importante de los {{ranos formados. Asi puede explicarse el escaso desarrollo ulterior
de las espigas en dichos tallos, el mayor desarrollo de sus ho;as al fin del cielo y las diferencias entre
las relaciones paja/grano relativas al tallo principal v a los otros tallas.
El abastecimiento de PO, et SO, ha sida nnrmal pero limitado par el crecimiento.
En la tocante a la nutricidn cationica, los diaeramas de absorpcidn revelan diferencias considerables
entre la absorpci6n de K y la de los alcalino·terrosos. El potasio absorbido en cantidad importante
por la planta ioven conserva una gran movilidad :v migra constantemente hacia los 6rganos j6venes
en formacion. La absorpcion de los alcalinos-terrosos sigue el ritma de crecimiento de la planta; son poco
moviles y se substituyen al potasio cuando éste migra.
El estudio de la evolucion de los contenidos de nutrientes y de su distribucion en los varios
drganos de la vlanta muestra que los elementos biogénicos NPS v el K se dirigen preferentemente hacia
los drganos ;ovenes en curso de desarrollo. Durante la fase vegetativa, el nitrogeno. el potasio y en
menor cantidad el fosforo y el calcio se acumulan en las hojas mientras que el magnesio se acumula
preferiblemente en el talla y el azufre en las raices.
Desde el espigado hasta la recoleccion N v P se aCIl111ulan en los granos. K en el raquis y en
los 6r{{anos florales y mas generalmente en los organos en curso de desarrollo. Ca se fija esencialmente
en las hajos asi coma Mg que se acumula ademas en el talla.
Los contenidos de nutrientes disminuyen durante el cielo de la planta consecutivamente a la pre-
dominancia creciente de los compuestos glucfdicos elaborados durante la fotosintesis. Disminuyen tanto
mas cuanto su desarrollo es mas importante. Dada la posibilidad de mif,?raciones internas s610 los
contenidos de los organos en curso de desarrollo pueden proporcionar indicaciones sobre la calidad de
la nutricion. La suma de los aniones varia en la planta y en sus drganos camo NO, que representa el 60
a 80 % de dicha suma. La suma de los cationes varia coma sus constituyentes v las relaciones anionesl
cationes del conjunto de la planta, las raices, los tallos y las espigas pueden reflejar la nutricion,
mientras que las ho;as la representan mal, sobre todo a partir de! espigado.
El estudio de la composici6n ani6nica de la planta revela la fiieza relativa de! equilibrio anidnico
de las espigas :v de las hojas v su mayor variabilidad en el talla y las raices.
La composici6n cati6nica caracteriza la evolucidn de la absorpcion de K v de los alcalino-terrosos.
Traduce las migraciones del potasio hacia los drganos en formaci6n y el palido reflejo de la nutrici6n
que da el conjunto de las hojas a partir del espigado.
El examen sucesivo de los diagramas de absorpci6n, de la variacion de los contenidos y distribuci6n
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dl! los nutrie'ntes en la' planta; dè las reiaciones anio~es/cationes y de los equilibrios anionicos y catio.
nicos, permite enunciar unos principios generales sobre la nutrici6n, de los Pennisetum :
. ' .", 'un~ ve~ satisfechas las necesidades hidricas, la absorpciôn de nitr6geno condiciona el creci-
miento del mijo a 10 largo de su cielo vegetativo.
, " En' cada fase vegetativa, el nitrogeno condiciona en primer lugar el crecimiento dei organo
cuya predominancia de desarrollo caracteriza la fase.
En el casa de sobreponerse en la mata varias fases fisiolôgicas, la parte dei vegetal presentando
lli 'fase mas intensa de desarrollo es prioritaria en materia de nutriciôn.
, .. El mismo' crecimiento de la planta y de cada unD de sus 6rganos durante las varias fases condi-
ciona la absorpcion de PyS en proporciones relativas correspondientes a las exigencias del 6rgano bene-
ficiario definidas por su composiciôn ani6nica espedfica.
El crecimiento dei vegetal condiciona también la absorpcion de K, pero la posibilidad de una
intensidad muy fuerte de absorpci6n al principio del cielo y de migraciones ulteriores permite la adqui-
sicion m'uy raPida dei potasio necesario para el desarrollo de los futuros organos de la planta.
La absorpci6n de Ca y Mg esta ligada al crecimiento y también a la absorpcion de K, ya que
UJ1. déficit de la nutricion potasica se traduce en una mayor absorpci6n de alcalino-terrosos.
Los fen6menos de migraci6n de los elementos NPS y K de los 6rganos vegetativos hacia
la espiga dependen de la calidad de la nutrici6n relativa a estos elementos y de la importancia dei
desarrollo de la espiga y de los granos.
La composici6n media deI conjunto de las ho jas no puede en dichas condiciones, dar ninguna
inditaci6n de valor sobre el estado nutricional de la planta; para una fase vegetativa determinada s610
los '6rganos en curso de desarrollo pueden proporcionar tal indicaci6n.
Sin embargo se ha investigado un método de control de la nutricion minerai de los mijos mediante
el (liagnostico foliar. Basado sobre un buen conocimiento deI comportamiento fisio16gico de los mijos,
un estudio detallado dei crecimiento de las varias hojas :v de la evolucion de su composici6n mineraI
permiti6 seleccionar una hoja (la segunda bajo la espiga), la cual. recogida en la fase de floracion puede,
pbr su composicion, dar indicaciones sobre la calidad de la nutricion mineraI que condiciona el desarrollo
de la planta y su produccion.
Se ha podido establecer experimentalmente, entre las caracteristicas bioquimicas de la hoja selec-
cionada y los rendimientos, unas relaciones a partir de las cuales se determinaron matematicamente,
basandose sobre datos biol6gicos, los niveles de cada elemento que puedan indicar nutriciones normales,
deficitarias, criticas 0 carenciales.
Ya en 1960 se obtuvo, eH la division de agronomia deI CRA de Bambey, una primera verificacion
dei diagn6stico foliar aplicado a un ensa)'o de fertilizacion con el objeto de precisar la influencia sobre
los rendimientos de aportes variables de NPK.
Después se desarrollan las aplicaciones agronomicas de los datos generales ya establecidos.
Asi se estudia, en las condiciones ecologicas deI medio de experimentaci6n, el efecto de los factores
pedoelimaticos sobre la nutricion, el crecimiento y la producci6n de los mijos Pennisetum.
Relativamente a las necesidades definidas para cada fase vegetativa se examinan las caracteristicas
medias de pluviometria, evapotranspiraci6n, saturaci6n del perfil, lixiviaci6n y desecamiento de los hori-
zontes superficiales.
Estas caracteristicas medias obtenidas después de treinta aiios de observaciones meteoro16gicas
y de experimentaciones lisimétricas representan el complejo promedio en el cual evoluciona la planta. Este
complejo cubre las irregularidades anuales y, si no indica las condiciones Ideales de crecimiento, da por
10 menos las mas normales.
Comparando las ultimas con las observaciones correspondientes hechas durante un cielo vegetativo
determinado, se puede calcular una serie de indices parciales cuya suma da un indice bioelimatico anual.
Calculados para diez aiios consecutivos, los indices bioelimaticos obtenidos proporcionan, con los
rendimientos correspondientes enregistrados, una correlaci6n altamente significativa que confirma la
influencia preponderante de los factores pedoclimdticos sobre el crecimiento y la produccion de los
mijos Pennisetum.
La elevada relaciôn paja/grano, la importancia de las migraciones y la mala utilizacion de los
nutrientes caracterizan la fisiologia de los mijos cultivados en Senegal y pueden relacionarse con las
caracteristicas especiales deI complejo ecolôgico al cual la planta debe adaptarse. El mejoramiento
deI vegetal con una reduccion de la relacion paja/grano parece subordinado a la previa utilizaci6n de
técnicas culturales mejoradas que proporcionaran a la planta una nutrici6n continua y regular.
Después se enuncian y se desarrollan extensivamente los principios teoricos de un mejoramiento
de la nutricion minerai.
El mejoramiento y la regularizaci6n de la nutrici6n nitrogenada plantea primero el problema
de los aportes de substancias organicas a los suelos. La utilizaci6n de los residuos de las cosechas,
la rotaci6n de cultivos, las compostas, los cultivos forrajeros y los abonos verdes son otras tantas fuentes
de substancias orgdnicas cuya explotacion simultdnea debe fomentarse.
Se dan algunas precisiones acerca deI problema dei abono verde cuya accion sobre el balance
minerai de los suelos se subraya.
Sin embargo deberan aportarse unos complementos nitrogenados minerales cuyas dosis optimas
se investigaran dentro de los limites deI agua disponible y de las propiedades hidricas de los suelos.
También se estudiaran las formas de nitrogeno y los modos de apTicacion que aseguran a los
mijos la nutrici6n nitrogenada mas regular. Se podrd experimentar un tipo de fraccionamiento basado
sobre los datos lisimétricos.
LA fertilizacion fosfopotasica ha de restituir integralmente las cantidades de P y K exportadas
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por los cultivos 0 lixiviadas y eventualmente indicar los niveles insuficientes de estos elementos en
el suelo.
Basdndose sobre estos principios se realizaron, en 1961, unos ensayos multilocales de fertilizadcm
de los mijos.
Se analizan los resultados de los varios ensavos que confirman la posibilidad de alcanzar en Bambey
rendimientos de 2,000 kg/ha con un apôrte de 60 kg de nitroKeno en presencia de niveles suficientes
de fosfato y de potasa. El efecto de llstos elementos sobre la produccion de un kilo de nitrogeno
se ha mostrado en un ensayo en Bambev, analizandose la accion principal de la fertilizacion nitrogenada
asociada 0 no a los efectos residuales deI abono verde. de una aplicacion de fonda de fosfato y de la
fertilizacion TJotasica de un precedente cultivo de mani.
Este efecto hasido completado con un efecto paralelo sobre los indices deI diagnostico foUar que
han sido perfectamente confirmados par dichos ensayos.
Aplicado a cada unD de los ensayos, el diagnostico foliar permitio evidenciar la frecuencia de
las carencias fosfopotasicas y explicar la accion redueida de las fertilizaciones nitrogenadas en algunos
ensayos. .
Dichas carencias fosfopotdsicas pueden igualmente explicar los pequeiios aumentos de rendimiento
observados en Senegal cuando se mejoran, por otra parte, los recursos hidricos y algunas caracteristicasfisico-quimicas de tos suelos.
Descubriéronse mas tarde carencia$ fosfatadas graves en la reKion de Boulel y los resultados deI
diagnostico foliar, aplicado en esta zona a un ensayo continuado durante aiios cO,n aportes crecientes
de P, permitieron subrayar la influencia de las fertilizaciones fosfatadas que puedan necesitarse para
corregir las deficiencias.
Las carencias fosfopotdsicas reveladas por el diagnostico foliar fueron también confirmadas par
los resultados de los analisis _efectuados en los mismos suelos. Efectivamente se ha obtenido, entre
el déficit foliar y los contenidos de nutrientes deI suelo, una concordancia perfecta cuya significacion
asi podra mejorar:se mucho.
Las posibili'dades de mejoramiento de la produccion de los mijos cultivados en Senegal con apli-
caci6n de fertilizantes, asi se muestran y se evaluan. Puede obtenerse un rendimiento medio de 2,000 kg/hd
con la adopcion de ciertas prdcticas (fertilizacion fosfatada de fondo) y la aplicacion generalizada de
una fertilizacion racional y equilibrada de tipo 14-7-7. La produccion de cereales en Senegal podria
cuadruplicarse y muchos progresos se esperan aun con el mejoramiento de los otros factores deI complejo
de produccion.
TABLEAUX ANNEXES
TABLEAU 1
CARAcrJlRISTIQUES ANALYTIQUES DU SOL DIOR
Eléments
Horizons 1 0-10 cm 25-50 cm 100-125 cm 175-200 cm
Argile (p. 1(0) .
Limons (p. 1(0) .
Sables fins (p. 1(0) .
Sables grossiers (p. !OO) .
Porosité eau (p. 1(0) .
Porosité air (p. 1(0) .
pH 1/2,5 , .
Matière organique (p. 1.000) ..
Carbone.,.(p. 1.000) .
Azote (p. 1.000) : ..
C/N .
Humus (Chaminade) (p. 1.(00) ..
Cations totaux (m.é./kg) .
Ca .
Mg .
K .
Na .
Somme .
Cations échangeables (m.é./kg) .
Ca (m.é./kg) .
Mg (m.é./kg) .
~a«~:~~t>gi .: :: ::: ::: ::: ::: :: :::: :::: :::::::: ::
Somme (m.é./kg) .
"T" (m.é./kg) .
V (p. 1(0) .
P:O, total (p. 1.000) .
P20, assimilable (p.p.m.) .
3,5
1,7
72,8
21,6
7,5
36,0
6,6
4,0
2,3
0,30
7,7
0,11
29,0
17,0
6,0
10,0
62,0
7,0
2,0
0,7
0,9
11,0
22,0
50,0
0,12
13,0
5,8
1,0
72,7
20,3
9,5
30,0
5,7
2,0
1,1
0,17
6,5
0,05
30,0
25,0
6,0
6,0
67,0
2,0
Tr
0,3
0,2
2,S
26,0
9,0
0,16
12,0
6,3
2,0
69,2
22,3
9,0
35,0
5,7
2,0
0,8
0,17
4,7
Tr
31,0
24,0
7,0
62,0
2,0
Tr
0,4
1,0
3,4
22,0
15,0
0,16
13,0
6,1
0,8
63,6
29,3
9,5
32,0
5,4
2,0
0,6
0,16
3,8
Tr
33,0
14,0
7,0
54,0
6,0
2.0
0,4
0,8
9,2
24.0
38,0
0,18
16.0
TABLEAU 2
RELEVJl PLUVIOMltrRIQUE DB 1959
Hauteur Hauteur Hauteur HauteurMois Jour (mm) cumulée Mois Jour (mm) cumulée(mm) (mm)
Juin 5 5,4 5,4 Repon 138,720 19,5 24,9 Août 24 0,9 139,6
24 5,8 30,7 27 111,25 250,85
28 4,6 255,45
Juillet 4 15,0 45,7 29 63,8 319,25
8 17,2 62,9 30 1,2 320,45
14 13,05 75,95
17 5,6 81,35 Septembre 2 0,75 321,2
27 9,95 91,5 4 19,65 340,85
28 3,6 95,1 5 5,7 346.55
6 0,6 347,15
Août 6 2,15 97,25 10 20,9 368,05
7 17,65 114.9 12 18,2 386,25
18 6,30 121,2 16 35,9 422,15
110 1,25 122,45 17 0,4 422,55
11 2,75 125,2 18 4.9 427,45
19 4,25 129,45 21 12,4 439.85
21 2,85 132,3 23 7,6 447.45
23 6,1 138,7 25 0,1 447,55
TABLEAU 3
BIOMJlTRIE
Jours après le semis
Tige
prmclpale
(T.P.)
Talles
Hauteur (cm) .
Nombre de feuilles .
'I1ombre de talles .
Hauteur moyenne .
Nombre de feuilles 1
15
3,2
4,3
o
25 60 92 108 124 150
1
5,9 25,0 147,7 274,2 275,8 280,0
6,4 10,3 15,4 15,9 16.0 16,0
0,2 3,4 3,8 3,6 2,7 3.0
----
-
8,0 43,7 80,0 120.0 120,0
2.4 6,9 9,7 11,4 11,6 11.8
TABLEAU 4
EVOLUTION DE U RÉPARTITION DE LA SUBSTANCE HUMIOE
Jours après le semis .................. 15 25 60 92
Racines ................... 6.4 4,9 9,6 11,3
Tiges ..................... 39,3 40,0 42,9 62,2
Feuilles .................. 54,3 55,1 47,5 26,5
T.P. Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 6,8 9,3
Tiges ..................... 43,0 54,7
Feuilles .................. 50,2 36,0
Talles Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0
Racines ................... 6,4 4,9 8,2 10,5
Tiges ..................... 39,3 40,0 42,9 59,1
Feuilles .................. 54,3 55,1 48,9 30,4
Touffe Epis ......................
Rachis ----..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0
-~
108 124
6,9 7,6
63,8 57,1
16,0 13,6
13,3 21,7
4,4 3,6
8,9 18,1
100,0 100,0
8,4 5,2
62,1 67,9
20,5 14.2
9,0 12,7
3,0 2.0
6,0 10,7
100,0 100,0
7,8 6,4
62,9 62,4
18,4 13,9
10,9 17,3
3,6 2,8
7,3 14,5
100,0 100,0
150
1
7.3
61,4
10,0
21,3
100,0
6,3
60,6
22,6
111,1
100,0
6,9
----
60,9
14,9
17.3
100 0
TABLEAU 5
Jours après le semis
T.P.
Racines ..
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis ·· .
EVOLUTION DE LA R~PARTITlON' DE LA SUBSTANCE sllcHE
15 25 60 92
12,7 8,6 9,9 Il,9
27,3 30,0 34,7 55,9
60,0 61,4 55,4 32,2
108
58,8
18,4
16,8
5,3
124
5,7
47,3
16,8
30,2
3,7
150
5,3
48,0
13,6
33,1
3,5
Org. floraux .
Grains ·· .
Il,5 26,5 6,7
22,9
Total . 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racînes . 6,6 9,3 7,1 3,9 3,6
Talles
Tiges .
Feuilles . " .
Epis .
Rachis .
34,3
59,1
48,4
42,3
55,4
26,9
10,6
3,2
57,9
19,0
19,2
2,4
47,0
33,2
16,2
1,3
Org. floraux .
Grains .
7,4 16,8 3,2
Il ,7
Touffe
Total .
Racines .
Tiges ...
Feuilles .
Epis ..
Rachis .
Org. floraux .
Grains ..
100,0 100,0
12,7 8,6 8,2 11,1
27,3 30,0 34,6 53,8
60,0 61,4 57,2 35,1
100,0
6,6
57,0
22,9
13,5
4,2
9,3
100,0
4,9
52,4
17,9
24,8
3,1
21.7
100,0
4,5
47,S
22,5
25,5
2,5
15,1
17,9
Total . 100,0 100,0 100,0 100.0 100.0 100,0 100,0
TABI EAl1 6 ELABORATION DE LA SUBSTANCE HUMIDE
(kg/ha) •
iJours après le semisI ~--
1 Racines
--------
150
--
i
0 863,0
0 7.280,0
0 1.189,2
0 2,520,0
1
11.852,8
480,0
4.560,0
1.720,0
834,0
17.594
1.343,0
Il.840,0
2.909,0
3.354,0
19.446
124
1.913
786,
6.000,
1.424,
2.294,
381
2.983
6.780,0
1.413,0
1.273,0
204
1.069
9.985,0
1.305,0
12.780,0
2.837,0
3.567,0
584
20.489,0
10.504,0
519,0
92 108
1.220.0 643,0
6.686,0 5.900,0
2.852,0 1.477,0
1.229,0
407,0
822,0
10.758 9.249,0
688 910,0
4.060 6.700,0
2.460 2.206,0
968,0
320,0
648,0
7.208,0 10.784,0
1.908,0 1.553,0
10.746,0 12.600,0
5.312,0 3.683,0
2.197,0
727,0
1.470,0
17.966,0 20.033
60
2.277,0
2.591,0
1.099,0
1.285,0
264.7
1.178,0
1.306,0
2.556,7
437,4
2.748,7
172,7
25
45,4
370,3
510.0
925,7
45,4
370,3
510,0
925,7
15
8,2
8,2
69,S
50,3
50,3
69,5
128,0
128,0Total .
Er" ..
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Tiges .
FeUilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Racines .
Tiges ..
FeUilles .
Total ..
FeUIlles
Tiges ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains ..
Total .
Racines .
Talles
T.P.
Touffe
TABlJlAU 7 E.LABORATION DB lA SUBSTANCB SkHB
(kg/ba)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 2,1 10,7 39 237 153 202 261
TIges ..................... 4,5 37,4 139 1.110 1.493 1.656 2.351
Feuilles .................. 9,9 76,4 221 640 468 588 669
T.P. Epis ...................... 425 1.055 1.620
Rachis .................. 134 130 170
Org. floraux ............ 291 925 326
Grains .................. 1.124
Total ..................... 16,5 124,5 399 1.987 2.539 3.501 4.901
Racines ................... 24 121 204 128 143
Tiges ..................... 127 629 1.581 1.892 1.874
Feuilles .................. 218 495 767 622 1.328
Talles Epis ...................... 303 623 649
Rachis .................. 92 78 53
Org. floraux ............ 211 545 128
Grains .................. 468
Total ..................... 369 1.245 2.855 3.265 3.994
Racines ................... 2,1 10,7 63 358 357 330 404
r Tiges 4,5 37,4 266 1.739 3.074 3.548 4.225.....................
.- .- Feuilles 9,9 76,4 439 1.134 1.235 1.210 1.997..................
Touffe Epis ...................... 728 1.678 2.269
Rachis .................. 226 208 223
Org. floraux ............ 502
1
1.470 454
Grains .................. 1.592
Total ..................... 16,5 124,5 768 3.231 5.394 6.766 8.895
TABLEAU 8 QUANTlT~ D'I!AU DANS lA PlANTE
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 6,1 34,7 225 983 490 584 602
Tiges ..................... 45,8 332,9 1.040 5.576 4.407 4.344 4.929
Feuilles .................. 59,6 434,6 1.085 2.212 1.009 836 521
T.P. Epis ...................... 804 1.239 900
Rachis .................. 273 2S1
Org. floraux ............ 531 988
Grains ..................
Total ..................... 111,5 802,2 2.350 8.771 6.710 7.003 6.952
Racines ................... 148 567 706 391 337
Tiges ..................... 973 3.431 5.119 4.888 2.696
Feuilles .................. 1.067 1.966 1.439 791 392
Talles Epis ...................... 665 650 185
Rachis .................. 228 126
Org. floraux ............ 437 524
Grains ..................
Total ..................... 2.188 5.864 7.929 6.720 3.600
Racines ................... 6,1 34,7 373 1.550 1.196 975 939
Tiges ..................... 45,8 338,9 2.013 9.007 9526 9.232 7.615
FeuiJles .................. 59,6 434,6 2.152 4.178 2.448 1.627 913
Touffe Epis ...................... 1.469 1.889 1.085
Rachis .................. 501 376
Org. floraux ............ 968 1.513
Grains ..................
Total ..................... lll,5 802,2 4.548 14.735 14.639 13.723 10.552
TABLBAU 9 TAUX DB SUBSTANCB sI!cHB
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 lOS 124 ISO
1Racines ................... 25,6 23,6 14,S 19,4 23,S 25,7 30,3
figes ..................... 8,9 10,1 11.8 16,6 25,3 27,6 32,3
Feuilles .................. 14,2 15,0 16,9 22,4 31,7 41.3 56,2
T.P. Epis ...................... 34,6 46,0 64,3
1
Rachis .................. 32,S 34,0
Org. floraux ............ 35,S 48,4
Grains ..................
Moyenne ----................ 12,9 13,4 14,5 18,5 27,5 33,3 41,3
Racines ................... 14,2 \7,6 22,4 24,7 29,8
Tiges ..................... Il,5 15,5 23.6 27,9 41,1
Feuilles .................. 16,9 20,1 34,8 44,0 77,2
Talles Epis ...................... 31,3 48,9 77,8
Rachis .................. 28,9 37,7
Org. floraux ............ 32,5 51,5
Grains ..................
Moyenne ................ 14,4 17,5 26,5 32,7 52.6
Racines ................... 25,6 23,6 14,4 18,7 23,0 25,3 30,1
Tiges ..................... 8,9 10,1 Il,7 16,2 24,4 27,7 35,7
Feuilles .................. 14,2 15,0 16,9 21,5 33.5 42,6 68,6
Touffe Epis ...................... 33,1 47,1 67,6
Rachis .................. 31,1 35,6
Org. floraux ............ 34,1 49,3
,
Grains ..................
Moyenne ................ 12,9 13,4 14,5 18,1 26,9 33,0 45,7
TABLEAU 10 BILAN HYDRIQUE
1
1
Répartition cumulée de l'eau (t/ha)
1
Coefficients
Nombre Pluie Réserves
1
Substance Evapo-de jours initiales sèche Evapo-Dates après cumulée + pluies Profil Evapo- élaborée transpi- transpi-
le semis (t/ha) (t/ha) 0-200 Plantes Drainage transpi- (t/ha) ration rationration globale parpériode
5 juin ... 0 400
1" juillet 15 472 872 717 0,1 0 155 0,02
11 juillet 25 915 1.315 1.072 1,0 0 242 0,12
19 août 60 1.385 1.785 6SO 5,0 0 1.130 0,77 1.467 1.467
22 sept.... 92 4.438 4.838 2.515 15,0 0 2.308 3,23 714 478
9 oct. .... 108 4.502 4.902 1.507 16,0 0 3.380 5,39 627 496
26 oct. .... 124 4.S02 4.902 1.076 Il,0 0 3.812 6.77 563 313
20 nov. ... ISO 4.502 4.902 790 Il,0 0 4.102 8,90 461 136
TABLIlAU 11 ABsoRPIION DB N
~"g/ba)
Jours après le semis .................. 15 2S 60 92 103 124 ISO
1
1R~cines .........•....•.... 0,154 0,492 1,460 0,935 1,188 1,665
fIges .................... 0,870 2,528 6,614 4.016 3,511 7,713
Feuilles .................. 2,539 2,525 9,855 5,222 5,295 5,620
1 Epis ...................... 5,295 11,675 22,044
ToP.
Rachis .................. 0,795 0,584 1,078
1
Org. floraux ............ 4,500 11,091 2,321
Grains .................. 18,625
Tata! ..................... 0,803 3,563 8,545 17,929 15,468 21,669 37,022
Racines ................... 0,354 0,771 1,343 0,708 1,181
----
Tiges ..................... 2,446 3,763 7,305 5,183 5,023
Feuilles .................. 5,901 7.213 8,646 5,342 17,315
1
Epis ...................... 4,223 6,176 8,064 1
Talles 1
RachIS .................. 0,766 0,317 0,273
1
1
Org. floraux .. . .. . . . . .. . 3,457 5,859 0,860
1
1 Grains .................. 6,931
1
Total ..................... 8,701 Il,747 21,517 17,409 31,583
Racines 0.154 0,846 2,231 2,278 1,896 1 2,846...................
iTiges 0.870 4,974 10,377 11 ,321 8,694 12,736.....................
1
Feuilles .................. 2,539 11 ,426
1
17,068 13,868 10.637 22,935
Epb ...................... 9,518 17,851 30,088
Touffe
RachIS .................. 1,561 0,901 1,351
1
Org. floraux ............ 7,957 16,950 3,181
1 Grains ...... , ...........
1 25,556
Total ..................... 0,803 1 3,563 17,246 ! 29,676 36,985 39,078 68,605 1
TABLEAU 12 ABSORPTION DE P20,
(kg/ha)
Jours après le semis ISO
1,328
6,843
1
1,695
11,238
0,700
1,108
9,430
21,104
0,756
2,043
3,027
4,542
0,124
10,454
3,964
10,368
2,084
8,886
4,722 !
15,780
0,824
1,562
13,394
31,472
124
0,493
2,881
1,181
6,947
0,439
6,508
11,502
0,264
3,537
1,249
3,996
0,201
3,795
9,046
0,757
6,418
2,430
10,943
0.640
10,303
20548
108
0,441
5,106
1,869
3,805
1,158
2,647
11,221
0,536
6,530
3,090
2,598
0,898
1,700
12,754
0,977
11,636
4,959
6,403
2,056
4,347
23,975
92
0,570
5,449
3,162
9,181
0,240
2,668
2,319
5,227
0,810
8,117
5,481
14,408
60
0,131
0,782
1,513
2,426
0,080
0,755
1,498
2,333
0,211
1,537
3,011
4,759
25
1,785
0,038
1,155
0,592
1,785
1,155
0,592
0,Q38
15
0,190
0,190
Epis .
Rachis ..
Org. floraux .
Grains .
1-----
Total ..
Epis ..
Rachis .
Org. floraux ..
Grains ,.
Total ,., .
Tiges .
Feuilles "
Racines .
Tiges .
Feuilles .
Racines .
Total .
Racines ··· .
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
ToP.
Talles
Touffe
108 124 150
1
0,537 1,236 1,004
4,165 5,168 10,722
1,534 2,089 2,580
1,303 3,360 3,478
0,323 0,249 0,612
0,980 3,1I1 0,978
1,888
7,539 Il ,853 17,784
1,956 0,415 0,532
S,17O 0,908 2,474
0,588 2,222 2,549
1,715 1,028 2,468
0,478 0,111 0,043
1,237 0,917 0,707
1,718
9,429 4,573 8,023
2,493 1,651 1,536
9,335 6,076 13,196
2,122 4,31I 5,129
3,018 4,388 5,946
0,801 0,360 0,655
2,217 4,028 1,685
1
3,606
16,968 16,426 25,807
150
1 3,048
5 5,549
1,882
13,545
5 3,903
3,224
6,418
24,024
1,313
2,305
6,174
3,860
0,570
0,580
2,710
13,652
4,361
7,854
8,056
17.405
4,473
3,804
9,128
37,676
124
17,219
0,883
6,904
2,591
7,836
1,759
6,077
18,214
2,244
12,369
4,615
16,145
4,124
12,041
1,36
5,46
2,084
--
8,309
2,36
5,944
9,770
5,942
2,399
6,189
1,463
2,501
2,818
108
4,365
2,087
1,864
5,405
5,582
5,819
0,936
3,371
3,951
3,318
Il ,524
29-,llll2
15,515
14,367
TABLEAU 13 ABsoRPl'ION DB sa.
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 2S 60 92
Racines ................... 0,071 0,217 1,136
Tiges ..................... 0,224 0,200 5,327
Feuilles .................. 0,440 0,738 1,825
Epis ......................
T.P.
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 0,080 0,735 1,155 8,288
Racines ................... 0,179 0,363
Tiges ..................... 0,091 0,227
Feuilles .................. 0,600 1,008
Epis ......................
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 0,870 1,598
Racines ................... 0,071 0,396 1,499
Tiges ..................... 0.224 0,291 5,554
Feuilles .................. 0,440 1,338 2,833
Epis ......................
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
1Total ..................... 0,080 0,735 2,025 9,886
TABLEAU 14 ABSORPTION DE K.20
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92
Racines ................... 0,056 0,245 1,673
Tiges ..................... 1,982 l,SOI 7,125
Feuilles .................. 3,058 4,105 4,723
T.P.
Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 0,445 5,096 5,851 13,521
Racines ................... 0,170 0,983
Tiges ..................... 1,193 6,078
Feuilles .................. 3,474 4,687
Epis ......................
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 4,837 11,748
Racines ................... 0,056 0,416 2,656
Tiges ..................... 1,982 2,694 13,203
Feuilles .................. 3,058 7,579 9,410
Touffe
Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
1Total ....................... '0,445 5,096 10,688 29,269
TAIILllAU 15 ABsoRPTION DB Cao
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 0,116 0,096 0,513 0,306 0,319 0,395
Tiges ..................... 0,100 0,765 3,496 3,867 3,660 8,418
Feuilles .................. 0,203 1,825 4,609 4,890 6,429 9,711
T.P.
Epis ...................... 1,225 2,068 3).72
Rachis .................. 0,335 0,281 0,428
1
Org. floraux ............ 0,870 1,787 0,720
Grains .................. 2,124
Total ..................... 0,107 0,419 2,686 8,618 10,228 12,476 21,796
Racines ................... 0,053 0,212 0,556 0,229 0,396
Tiges ..................... 0,537 1.850 4,650 5,296 5,904
Feuilles .................. 1,715 2,012 7,206 7,095 11,446
Epis ...................... 0,793 0,946 0,911
Talles
Rachis .................. 0,263 0,122 0,094
Org. floraux ............ 0,530 0,824 0,269
Grains .................. 0,548
Total ..................... 2,305 4,074 13,205 13,566 18,657
Racines ................... 0,116 0,149 0,725 0,862 0,548 0,791
Tiges ..................... 0,100 1,302 5,346 8,517 8,956 14,322
Feuilles .................. 0,203 3,540 6,621 12,096 13.524 21,151
Epis ...................... 2,018 3,014 4,183
Touffe
Rachis .................. 0,618 0,403 0,522
Org. floraux ............ 1,400 2,611 0,989
Grains .................. 2,672
Tolal ..................... 0,107 0,419 4,991 12,692 23,493 26,042 40,453
TABLEAU 16 ABsORPrrON DB MgO
(kg/ha)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 0,126 0,190 0,752 0,529 0,485 1,166
Tiges ..................... 0,501 2,291 6,881 7,450 6,889 17,071
Feuilles .................. 1,024 2,535 5,289 4,652 5,209 8,132
T.P. Epis
...................... 1,603 2,838 5,102
Rachis .................. 0,403 0,385 0,719
Org. floraux ............ l,ZOO 2,453 1,157
Grains .................. 3,226
Total ..................... 0,246 1,651 5,016 12,922 14,234 15,421 31,471
Racines ................... 0,081 0,387 0,730 0,353 0,882
Tiges ..................... 2,038 5,329 10,752 11,823 17,561
Feuilles .................. 2,018 4,459 8,261 5,709 9,972
Epis ...................... 0,810 1,734 2,201
Talles
Rachis .................. 0,353 0,232 0,173
Org. floraux ............ 0,457 1,502 0,516
Grains .................. 1,512
Total ..................... 4,137 10,175 20,553 19,619 30,616
Racines ................... 0,126 0,271 1,139 ..,259 0,838 2,048
Tiges ..................... 0,501 4,329 12,210 18,202 18,712 34,632
Feuilles .................. 1,024 4,553 9,748 12,913 10,918 18,104
Epis ...................... 2,413 4,572 7,303
TouI!c
Rachis .................. 0,756 0,617 0,892
Org. floraux ............ 1,657 3,955 1,673
Grains .................. 4,738
Total ..................... 0,246 1,651 9.153 "JJ1R1 34,787 35,D40 62.0lf1
TABLEAU 17 EVOLUTION DES '!ENEURS EN NO,
(m.é. p. 100 de substance sèche)
1Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124
Racines ................... 103,00 89,S 44,1 43,6 42,00
-
1
Tiges ..................... 166,15 130,3 42,6 19,2 15,14
Feuilles .................. 237,36 178,6 110,0 79,7 64,36
Epis ...................... 88,93 79,00
LP.
Rachis .................. 42,50 32,21
Org. floraux . ........... 110,20 85,57
Grains ..................
Moyenne ................ 347,60 204,43 153,10 64,50 43,50 44,21
1 Racines ................... 103,57 45,50 47,07 39,431
,
1
Tiges ..................... 138,00 42,72 33,00 19,57
1
Feuilles .................. 193,29 104,21 80,50 61,36
Epis ...................... 99,57 70,79
Talles
Rachis .................. 59,07 29,29
Org. floraux ............ 117,36 76,64
Grains ..................
Moyenne ................ 168,36 67,43 53,86 38,07
Racines ... ................ 103,00 94,86 44,50 45,57 41,00
Tiges ..................... 166,15 134.00 42,64 26,29 17,50
Feuilles .................. 237,36 185,93 107,50 80,21 62,79
Epis ...................... 93,36 75,93
Touffe
Rachis .................. 49,29 31,14
Org. floraux ............ 113,14 82,29
Grains ..................
1 Moyenne ................ 347,60 204,43 160,43 65,57 49,00 41,29
150
1
45,50
23,43
60,07
1
97,14
45,29
50,86
118,36
53,93
59,00
19,14
93,14
88,79
37,14
47,93
105,79
56,50
50,29
21,50
82,07
94,72 ,
43,36
50,07
114,65
55,07
TABLEAU 18 EVOLUTION DES '!ENEURS EN PO.
(m.é. p. 100 de substance sèche)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 11,11 10,51 7,60 9,09 7,70 16,03
Tiges ..................... 50,00 17,80 15,50 10,80 5,49 9,18
Feuilles .................. 47,72 21,62 15,59 12,59 6,34 8,02
----
Epis ...................... 28,21 20,77 21,90LP.
Rachis .................. 27,36 10,70 13,00
Org. floraux ............ 28,62 22,19 10,73
Grains .................. 26,48
Moyenne ................ 36,23 45,26 19,19 14,58 13,95 10,35 13,60
Racines ................... 10,35 6,25 8,30 6,50 16,70
Tiges ..................... 18,81 13,38 13,03 5,90 3,44
Feuilles .................. 21,68 14,80 12,72 6,34 7,20
Epis ...................... 27,05 20,23 22,09Talles
Rachis .................. 30,61 8,21 7,45
Org. floraux ............ 25,50 21,93 11,20
----Grains .................. 26,73
19,95 ----Moyenne ................ 13,26 14.11 8,74 8,20
Racines ................... 11,11 10,45 7,16 8,65 7,23 16,25
Tiges ..................... 50,00 18,30 14,74 11,96 5,n 6,63 1
Feuilles .................. 47,72 21,65 15,24 12,69 6,34 7,48
Epis ...................... 27,74 20,58 21,97Touffe
Rachis .................. 28,69 9,78 11,68
Org. floraux ............ 27,33 22,09 10,86
Grains .................. 26,54
Moyenne ................ 36,23 45,26 19,56 14,07 14,01 9,59 11,17
7
TABLEAU 19 EVOLUTION DIJS TIlNEURS EN So.
(m.é. p. 100 de substance sèche)
Jours après le semis
10,10 12,29 6,04 8,69
15,27 6,25
l,50 0,75
5,73 4,25
4,92 2,67
13,81 12,96 8,73
12,50 2,29 6,64
12,DO 6,35 5,21
25 60
4,71
3,50
5,46
6,12
4.00
4,19
1,69
5,35
7,92
7,64
6,50
7,73
2,75
7,56
7,75
6,25
8,04
9,50
7,94
8,00
7,50
4,48
150
Il,50
108 124
7,31 12,75
5,81 6.50
6,83 7,39
6,37 6,62
5,04 7 ,DO
7,DO 4,DO
6,19 7,06
20,DO 6,75
6.81 1,DO
1,60 7,44
11,80 3,44
10,75 3,00
12,25 3.48
6,87 2.92
14,56 10,42
6,33 3,56
3,58 7,42
8,62 5,44
7,37 3,62
----
9,19 5,70
92
5,94
10,DO
10,00
6,96
3,DO
11,50
12,DO
12,50
13,81
15
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Org. floraux .
Grains .
Tiges .
Feuilles .
Moyenne .
Racines .
Tiges ..
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Moyenne .
Racines .
Racines .
Tiges .
Feuilles .
LP.
Talles
Touffe
Moyenne 1 10,10 12,29 S,50 6,37 6,56 5,06 6,04
TABLEAU 20 EVOLUTION DBS TENEURS EN K
(m.é. p. 1DO de substance sèche)
Jours après le semis 150
24,80
5,01
5,97
17,78
48,83
21,03
12,14
10,42
-----
19,52
2,61
9,89
12,65
23,03
9,63
12,31
4,57
22,92
3,95
8,57
16,31
42,73
17,82
12,18
9.01
124
7,53
8,21
8,86
11,86
14,46
7,42
20,46
42,41
17,39
14,33
7,01
10,46
14,65
7,76
11,14
26,73
48,45
23,67
16,73
38,81
13,65
15 25 60 92 108
11,10 13,27 15,03 13,DO
112,70 23,03 13,65 8,46
85,14 39,52 15,69 12,80
2~,O9
----
39,81
----
24,18
-
,30 87,05 31,20 14,46 13 ,DO
14,80 17,27 15,27
20,03 20,54 7,50
33,88 20,16 9,35
27,73
42,81
21,09
27,86 20,07 10,69
11,10 13,84 15,80 14,29
112,70 21,61 16,14 7,97
85,14 36,71 17,65 10,65
28,52
41,02
22,88
,30 87.05 29,60 16,63 11,78
57
57Moyenne .
Org. floraux .......•.•.•
Grains .
Epis .
Rachis .
Racines .
Epis .
Rachis .
Tiges .
Feuilles .
Grains .
Org. floraux .
Org. floraux ..
Grains .
Moyenne .
Tiges .
Feuilles .
Moyenne ..
Racines ..
Tiges .
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Racines ..
T.P.
Talles
Touffe
TABIJ!AU 21 EVOLUTION DES TBNBURS EN Ca
(m.é. p. 100 de substance sèche)
Jours après le semis ............... ···1 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 38.85 8,75 7,75 7,14 5,64 5,39
Tiges ..................... 9,50 19,71 11,25 9,25 7,89 12,78
Feuilles .................. 9,50 29.50 25.71 37,32 39,03 51,85
Epis ...................... 10,28 7,00 7,21
T.P. 9,50 7,75 9,00Rachis ..................
Org. floraux ............ 10,64 6,89 7,89
Grains .................. 6,75
Moyenne ................ 23,25 12,03 24.07 15,50 14,46 12,71 15,89
Racines ................... 7,75 6,25 9,75 6,39 9,89
Tiges ..................... 15,14 10,50 10,50 10,00 11,25
Feuilles .................. 28,07 14,53 33,57 40,75 30.78
Epis ...................... 9,36 5,43 5.00
Talles
Rachis .................. 10,14 5,64 6,39
Org. floraux ............ 9,00 5,39 7,50
Grains .................. 4,18
Moyenne ................ 22,28 11,67 16,53 14,85 16,68
Racines ................... 38,85 8,36 7,25 8,64 5,93 7,00
Tiges ..................... 9,50 17,53 10,96 9,89 9,00 12,10
Feuilles .................. 9,50 28,78 20,85 34,96 39,92 37,85
Epis ...................... 9,89 6,43 6,57
Touffe
Rachis .................. 9,75 6,96 8,39
Org. floraux ............ 9,96 6,32 7,78
Grains .................. 6,00
Moyenne ................ 23,25 12,03 23,21 14,03 1557 13,75 16,25
TABIJ!AU 22 EVOLUTION DES TENEURS EN Mg
(m.é. p. 100 de substance sèche)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 58,23 24,00 15,77 17,16 11,90 22,12
Tiges ..................... 66,46 81,99 30,75 24,75 20,63 36,00
Feuilles .................. 66.46 56,94 40,97 49,30 43,94 60,31
T.P.
Epis ...................... 18,70 13,34 15,62
Rachis .................. 14,98 14,78 20,98
Org. floraux ............ 20,39 13,14 18,10
Grains .................. 14,23
Moyenne ................ 73,95 65,77 62,34 32,29 27,83 21,82 31,84
Racines ................... 16,42 15,87 17,76 13,64 30,60
Tiges ..................... 79,80 42,01 33,73 31,00 46,47
Feuilles .................. 45,88 44,74 53,42 45,53 37,25
Talles
Epis ...................... 13,24 13,79 16,81
Rachis .................. 18,90 14,88 16,32
Org. floraux ............ 10,76 13,64 20,00
Grains .................. 16,02
Moyenne ................ 55,60 40,57 35,71 29,80 38,04
Racines ................... 58,23 21,08 15,82 17,50 12,60 25,10
Tiges ..................... 66,46 80,95 34,82 29,36 26,14 40,67
Feuilles .................. 66,46 51,43 42,60 51,88 44,79 45,00
Epis ...................... 16.42 13,49 15,97Touffe
Rachis .................. 16.57 14,78 19,89
Org. floraux ............ 16,37 13,34 18,30
Grains .................. 14,78
Moyenne ................ 73,95 65,77 5912 3546 32 2569 3462
TABLEAU 23 EVOLUTION DI! lA RJ!pARTITION DE NO. DANS LA PLANTI!
(p. 1(0)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 ISO
Racines ................... 4,3 5,8 8,1 6,0 5,5 4,5
Tiges ..................... 24,4 29,6 36,9 26,0 16,2 20,8
Feuilles .................. 71,3 64.6 55,0 33,8 24,4 15,2
Epis ...................... 34,2 53,9 59,S
T.P.
Rachis .................. 5,1 2,7 2,9
Org. floraux . ........... 29,1 5l.2 6,3
Grains .................. 50,3
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 4,1 6,6 6,2 4,1 3,7
Tiges ..................... 28,1 32,0 34,0 29,8 15,9
Feuilles .................. 67,8 61,4 46,2 30,6 54,8
Epis ...................... 19,6 35,5 25,5
Talles
Rachis .................. 3,6 1,8 0,9
Org. floraux ............ 16,0 33,7 2,7
Grains .................. 21,9
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 4,3 4,9 7,5 6,2 4,9 4,1
Tiges ..................... 24,4 28,8 35,0 30,6 22,2 18,6
Feuilles .................. 71,3 66,3 57,S 37,S 27,2 33,4
Epis ...................... 25.7 45,7 43,9
Touffe
Rachis .................. 4,2 2,3 2,0
Org. floraux ............ 21,5 43,4 4,6
Grains .................. 37,3
Tota! ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
TABLEAU 24 EVOLUTION DE LA RllpARTITION DE PO. DANS LA PLANT!!
(p. 1(0)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 ISO
Racines ................... 2,1 5,4 6,2 3,9 4,3 6,3
Tiges ..................... 33,2 32,2 59,3 45,5 25,0 32,4
Feuilles .................. 64,7 62,4 34,5 16,7 10,3 8.0
Epis ...................... 33,9 60,4 53,2
T.P.
Rachis .................. 10,3 3,8 3,3
Org. floraux ............ 23,6 56,6 5,2
Grains .................. 44,7
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 3,4 4,6 4,2 2,9 7,3
Tiges ..................... 32,4 51,0 51,2 39,1 19,7
Feuilles .................. 64,2 44,4 24,2 13,8 29,2
Epis ...................... 20,4 44,2 43,8
Talles
Rachis .................. 7,0 2,2 1,2
Org. floraux ............ 13,4 42.0 4,4
Grains .................. 38,2
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 2,1 4,4 5,6 4,1 3,7 6,6
Tiges ..................... 33,2 32,3 56,3 48,5 31,2 28,2
Feuilles .................. 64,7 63,3 38,1 20,7 11,8 15,0
Epis ...................... 26,7 53,3 50,2
Touffe
Rachis .................. 8,6 3,1 2,6
Org. floraux ............ 18,1 50,2 5,0
Grains .................. 42,6
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
TABLEAU 25 EVOLUTION DE LA RllPARTITION DE SO. UANS LA PLANTE
(p. 1(0)
!Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124
Racines ................... 9,7 18,8 13,7 7,1 10,4
Tiges ..................... 30,5 17.3 64,3 55,3 43,6
Feuilles .................. 59,8 63,9 22,0 20,3 17,6
Epis ...................... 17,3 28,4
T.P.
Rachis .................. 4,3 2,1
Org. floraux ............ 13,0 26,3
Grains ..................
Total ..................... 100.0 100.0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 20,5 22,7 20,8 9,1
Tiges ..................... 10,5 14,2 54.9 19,9
Feuilles .................. 69,0 63,1 6,2 48,5
Epis ...................... 18,1 22.5
Talles
Rachis .................. 5,0 2,4
Org. floraux ............ 13,1 20,1
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100.0 100,0
Racines ................... 9,7 19,6 15,2 14,7 10,1
Tiges ..................... 30,5 14,4 56,2 55,0 37,0
Feuilles .................. 59,8 66,0 28,6 12,5 26,2
Epis ...................... 17,8 26,7
Touffe
Rachis .................. 4,7 2,2
Org. floraux ............ 13,1 24,5
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
TABLEAU 26 EVOLUTION DE LA R~PARTITION DE K D<\NS LA PLANTE
(p. 1(0)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124
Racines ................... 1,1 4,2 12,4 6,0 7,9
Tiges .................... 38,9 25,7 52.7 38,3 31,7
Feuilles .................. 60,0 70,1 34,9 18,2 12,1
Epis ...................... 37,5 48.3
T.P.
Rachis .................. 16,1 13.7
Org. floraux ............ 21,4 34,6
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 3.5 8,4 10,2 4,8
Tiges ..................... 24,7 51,7 38,8 37,9
Feuilles .................. 71,8 39,9 23,5 14.2
Epis ...................... 27,5 43,1
Talles
Rachis .................. 13,0 9,7
Org. floraux ............ 14,5 33,4
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0
Racines ................... 1,1 3,9 10.5 8,0 6,3
Tiges ..................... 38,9 25,2 52,2 38,6 34,9
Feuilles .................. 60,0 70,9 37,3 20,7 13,2
Epis ...................... 32.7 45,6
Touffe
Rachis .................. 14,6 11,6
Org. floraux ............ 18,1 34,0
Grains ..................
Total ..................... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
150
5,6
60,3
14,5
19,6
3,4
5,5
10,7
100,0
6,6
30,8
31,8
30,8
0,5
8,8
21,5
100,0
6,0
51,1
19,9
23,0
2,5
6,5
14,0
100,0
150
12,7
23,1
7,8
56,4
16,3
13,4
26,7
100,0
9,6
16,9
45.2
28,3
4,2
4,2
19,9
100,0
11,6
20,8
21,4
46.2
11,9
----
10,1
24,2
100,0
TABLEAU 27 EVOLUTION DI! LA IŒPARTlTION DB Ca DANS lA PlANTll
(p. 100)
100,0 100,0
27,7 3,0 5,7
23,9 26,1 42,1
48,4 70,9 52,2
100,0 100,0 100.0
2,3 5,2
23,3 45,4
74,4 49,4
15 25 60 92
27,7 2,6 6,0
23,9 28,5 40,5
48,4 67,9 53,5
150 i
6 1,8
3 38,6
5 44,6
6 15,0
2,0
3 3,3
9,7
0 100,0
7 2,1
0 31,6
61,4
0 4,9
9 0,5
-
1 1,4
3,0
0 100,0
1 2,0
4 35,4
9 52,3
6 10,3
5 1,3
1 2,4
6,6
0 100,0
29,
51,
16,
2,3
14,
10,
34,
51,
Il,
l,
39,
52,3
7,
0,
6,
124
2,
100,
l,
100,
100.
2,
8,5
8,4
51,S
2,6
2,0
36,3
47,5
3,7
3,5
6,0
4,2
54,6
4,0
5,9
37,6
35,2
11,9
100,0
100,0
100,0
100,0100,0100,0
Racines ..
Tiges ..
Feuilles .
Epis ..
Rachis .
Tiges ..
Feuilles ..
Org. floraux .
Grains .
Total .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Racines .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total .
Total .
Racines ..............••...
T.P.
Talles
Touffe
TABLEAU 28 EVOLUTION DE LA IŒPARTITION DE Mg DANS LA PLANTE
(p. 1(0)
Jours après le semis
Il,3
3,1
8,2
100,0 100,0 100,0 100,0
2,0 3,8 3,6
49,3 52,4 52,3
48,7 43,8 40,2
3,9
1,7
2,2
100,0 100,0 100,0
7,6 3,0 4,9 3,6
----
30,3 47,3 52,9 52,3
62,1 49,7 42,2 37,1
----
7,0
2,2
4,8
100,0 100,0 100,0 100,0
T.P.
Talles
Touffe
Racines ····· .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total ···
Racines .
Tiges .
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total .
Racines .
Tiges ..
Feuilles .
Epis .
Rachis ..
Org. floraux .
Grains .
Total ..
15 25 60 92
7,6 3,8 5,8
30,3 45,7 53,3
62,1 50,5 40,9
----
108
3,7
-----
52,3
32,7
124 150
...
13,1 3,7
1
44,7 54,3
1
33,8 25,8
18,4 16,2
----
2,5 2,3
15,9 3,7
10,2
100,0 100.0
1,8 2,9
1
60,3 57,4
29,1 32,6 1
1
8.8 7,2
1,2 0,6
7,6 1,6
5,0
100,0 100,0
i
2,4 3,3 1
53,4 55,8
31,2 29,2
13,0 Il,7
1,8 1,4
Il.2 2.7 i
1
7,6
1100,0 100.0
TABLEAU 29 FORMATION DB lA SUBSTANCE sIlcHB
(en g par pied)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 0,53 1,95 11,85 7,65 10,10 13,05
Tiges ..................... 1,87 6,95 55,50 74,65 82,80 117,55
Feuilles .................. 3,82 11,05 32,00 23,40 29,40 33,45
Epis ...................... 21,25 52,75 81,00
T.P.
Rachis .................. 6,70 6,50 8,50
Org. floraux ............ 14,55 46,25 16,30
Grains .................. 56,20
Total ..................... 6,22 19,95 99,35 126,95 175,05 245,05
Racines ................... 1,20 6,05 10,20 6,40 7,15
Tiges ..................... 6,35 31,45 79,05 94,60 93,70
Feuilles .................. 10,90 24,75 38,35 31,10 66,40
Epis ...................... 15,15 31,15 32,45
Talles
Rachis .................. 4,60 3,90 2,65
Org. floraux ............ 10,55 27,25 6,40
Grains .................. 23,40
Total ..................... 18,45 62,25 142,75 163,25 199,70
Racines ................... 0,53 3,15 17,90 17,85 16,50 20,20
Tiges ..................... 1,87 13,30 86,95 153,70 177,40 211.25
Feuilles .................. 3,82 21,95 56,70 61,75 60,50 99,85
Epis ...................... 36,40 83,90 113,45
Touffe
Rachis .................. 11,30 10,40 11,45
Org. floraux ............ 25,10 73,50 22,70
Grains .................. 79,60
Total ..................... 6,22 1 38,40 161,55 269,70 338,30 444,75
TABLEAU 30 EVOLUTION DI: LA FORMATION DE L\ SUBSTANCE SOCHE
(p. 1(0)
Jours après le semis
T.P.
Talles
Touffe
Racines .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total ..
Racines ..
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
P.E .
Racines ..
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
P.E .
15 25 60 92 108 124 150
4,0 14,9 91,0 58,0 77,0 100,0
1,6 5,9 47,0 63,5 70.4 100,0
11,4 33,0 95,6 69,9 81,9 100,0
26,2 65,0 100,0
78,8 76,4 100,0
2,5 8,1 40,5 51,8 71,4 100,0
11,8 59,3 100,0 62,1 100,0
6,7 33,2 83.6 100,0 99.0
16,4 37,2 57,0 46,8 100,0
46,0 95,0 100,0
100,0 84,7 57,6
9,2 31,2 71,4 81,0 100,0
2,6 15,6 88,6 88,3 81,6 100,0
0,9 6,2 41,1 72,1 83,9 100,0
3,8 21,9 56,7 61,8 60,5 100,0
32,0 73,9 100,0
100,0 92,0 98,7
1,3 8,6 36,3 60,6 76,0 1 10,0
TABLEAU 31 QU"NTIT~S DE N03 DANS LA PLANTE
(m.é.)
1 Jours après le semis
T.P.
Talles
Touffe
Racines .
Tiges .
Feuilles .
Epis
Rachis ..
Org. floraux
Grams .
Total
Racmes
Tiges ..
Feuilles
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total
RacinEs
Tiges .
Feuilles
EpIS ..
Rachis ..
Org floraux .
Grains .
Total .
15
2.87
2,87
25
0,55
3,15
9,07
12,77
0,55
3,10
9,07
12,72
60
1.75
9,06
19,73
30,52
1,26
8,73
21,07
30,89
3,02
17,76
40.81
61,59
92
5,23
23,62
35,19
64,03
2,75
13,44
25,76
41,95
7,97
37.06
60,96
105,99
108 124
3,34 4,24
14,34 12.54
18,65 18,91
18,91 41,69
2,84 2,08
16,07 39,62
55,24 77.38
4,79 2,53
26,09 18,51
30,88 19,08
15,08 22,06
27,35 11,30
12,34 20,92
76,85 62,17
8,13 6,77
40,43 31,05
49,53 37.99
33,99 63,75
5,57 3,22
28,42 60,53
132,09 139,56
150
5,94
27,54
20,07
18,73
3,85
8,29
66,52
132,22
4,22
17,94
61,84
28,80
9,75
2,70
24,75
112,80
10,16
45,48
81,91
107,46
4,82 i
1
11,36
91,27
245,02
TARLI:AV 32 QUANTIT~S DE PO. DANS LA PLANTE
(m.é.)
1Jouro;; après le semis .
T.P.
Talles
Touffe
RaCInes .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total
Racines
Tiges
Feuilles .
Epis ..
Rachis .
Or!!. floraux ..
Grains .
Total
Racines
Tiges .
Feuilles .
Epis ..
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total .
15
0,40
0,40
25
0,08
1,25
2,44
3.77
0,08
1.25
2,24
3,77
60
0.27
1,65
3,19
5,12
0,17
l,59
3,16
4,92
0,44
3.24
6,36
10,05
92 108 124
1,20 0,93 1,04
11.51 10,78 6,08
6,68 3,94 2,49
8,03 14,62
2,49 0,92
5,59 13,74
19,38 23,69 24,29
0,50 1,13 0,56
5,63
1
13,79 7,47
4.90 6,52 2,64
5,48 8,44
----
1,89 0,42
3,59 8.01
11,04 26,93 19,10
1,71 2,06 1,60
17,14 24,57 13.55
11,57 10,47 5,13
13,52 23,11
4,34 1,35
9,18 21,76
30,43 50,63 43,39
._--
150
2,80
14,45
3,58
23,73
1,49
2,34
19.91
44,57
1.59
4,31
6,39
9,59
0,26
0,96
8,37
21,89
4,40
18,76
9,97
33,32
1.74
3,30
28,29
66,47
TABLEAU 33 QUANTIrtS DE SO. DANS LA PLANm
(m.é.)
1 Jours après le semis ..
Racines .
Total..................... 0,08
T.P.
Talles
Touffe
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Racines .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux ..
Grains .
Total .
Racines .
Tiges ..
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Total
15
0,08
25 60 92 108 124
1
150
0,75 0.22 1,18 0,56 1,29 1,04
0,23 0,21 5.50 4,34 5.38 11,17
0,46 0,77 1,90 1.60 2,77 2,69
1,36 3.50 3.62
0,33 0,26 0,64
1,02 3.24 1,02
1,96
0,76 1,20
1
8,53 7,85 12.34 18,52
0.18 0,38 2,03 0,43 0,55
1 0,09 0,23 5,38 0,94 2,52
0,62 1,05 0.61 2,31 2,65
1.78 1,07 2,57
----
0.50 0,11 0,04
1,29 0,95 0,73
1,79
0,90 1,66 9,82 4.76 8,35
0,07 0,41 1.56 2,59 1,72 1,60
0,23 0,30 5,78 9,72 6,33 13,74
0,46 1,39 2,95 2,21 4,49 5,34
3,14 4,57 6,19
0,83 0,37 0,68
2,31 4,19 1,75
3,75
0,76 2,11 10,29 17,67 17,11 26,88
TABLHU 34 QUANTITÉS DE K DANS LA PLANTE
(m.é.)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92
Racines ..... ........... 0,06 0,26 1,78
Tiges ..................... 2,11 1,59 7,58
Feuilles .................. 3,25 4.37 5.02
Epis ......................
T.P.
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
----
Total ..................... 0.47 5,42 6,22 14,38
::l.acines ................... 0,18 1,04
Tiges ..................... 1,27 6,46
Feuilles .................. 3,69 4.98
Epis ......................
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
Total ..................... 5,14 12.49
Racines ................... 0,06 0.44 2,82
Tiges ..................... 2,11 2,86 14,05
Feuilles .................. 3,25 8,06 10,01
Epis ......................
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
1 Total ..................... 0,47 5,42 11,37 26,88
108 124 150
1
0,99 1,40 3.34
6,32 5,81 5.90
3,00 2,21 2,00
6,19 8,84 14,41
2,66 2,51 4,15
3,53 6,32 3,43
6,83
16,50 18,32 25,55
l,55 0,94 1,39
5.93 7,34 2,45
3,58 2,75 6,56
4,20 8,33 4,10
1,98
1
1,82 0,60
2,22 6,46 0,61
2,87
15,28 19,37 14,52
2,55 2,39 4,64
12,26 13,16 8,35
6,58 4,97 8,57
10,39 17,18 18,52
41,69 4,39 4,76
5,75 12,81 4,04
9,71
31,79 37,70 40,08
TABLEAU 35 QUANTlTJ!s DE Ca DANS lA PlANTE
(m.é.)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150 1
Racines ................... 0,20 0,17 0,91 0,54 0,57 0,70
Tiges ..................... 0,18 1,36 6.24 6,90 6,53 15.03
Feuilles .................. 0,36 3,26 8,23 8,73 11,48 17.34
Epis ...................... 2,19 3,69 5,84
T.P.
Rachis .................. 0,63 0,50 0,76
Org. floraux ............ 1,55 3,19 2,80
Grains .................. 3,79
Total ..................... 0,19 0,75 4,79 15,39 18,37 22,25 38,92
Racines ................... 0,09 0,38 0,99 0,41 0,70
Tiges ..................... 0.96 3,30 8,30 9,45 10,54 1
Feuilles .................. 3,04 3,59 12,86 12.67 20,43
Epis ...................... 1,41 1,69 1,62
Talles
Rachis .................. 0,47 0,22 0,17
Org. floraux ............ 0,94 1,47 0,48
Grains .................. 0,98
Total ..................... 4,11 7,27 23.58 24,22 33,31
Racines ................... 0.20 0,26 1,29 l,54 0,98 1,41
Tiges ..................... 0,18 2,32 9.54 15,20 15,99 25,57
-----
Feuilles .................. 0.36 6,32 11,82 21,59 24.14 37,77
Epis ...................... 3,60 5,38 7,47
Touffe
Rachis .................. 1.10 0.72 0,93
Org. floraux ............ 2,50 4,66 1,76
Grains .................. 4,77
Total ..................... 0,19 0,75 8,90 22,66 41,94 46,50 72,23
TABLEAU 36 QUANTIT~S DB Mg DANS lA PLANTE
(m.é.)
1 Jour; après le semis .
Racines .
150
2.89
42,34 1
20,17
1
12,65
1,78
2,87
8,00
78,05
2.18
43,55
1
24.73
5,46
0,43
1,28
3,75
75,92
5,08
85,88
44,90
18,11
2,21
-
4,15
11,75
153,97
1.20
17,04
12,92
7,04
0,95
6,08
38.24
0,87
29,32
14.16
4,30
0,57
3,72
48.65
2.08
46,40
27,07
11,34
1,53
9,81
86,90
---12-4-~ - ----125 60 ~-92 108
0,31 0,47 1,86 1.31
1,24 5,68 17,07 18,48
2,54 6,29 13,12 11,54
3,97
1,00
2,97
1 4,09 12,44 32,05 35,30
0,20 0,96 1.81
5,05 13,21 26,66
5.00 11,06 20,48
2,01
0,87
1,13
10,26 25,23 50,96
0,31 0,67 2,82 3,12
1,24 10,73 30,28 45,14
2,54 11,29 24,17 32,02
5,98
1.87
4,11
1 4,09 22,70 57,28 86,27
15
Total..................... 0,6
Rachis .
Org. floraux .
Grains , .
Epis
Grains .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains ..
Tiges .
Feuilles .
Tiges .
Feuilles .
Racines .
Total 0,6
Racines , .
Tiges .
Feuilles .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Total .
T.P.
Talles
Touffe
TABLEAU 37 EVOLUTION DU CONTONU EN NO,
(p. 1(0)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 ISO
Racines ................... 9,3 29.5 88,0 56,2 71,4 100,0
Tiges ..................... 11,4 32,8 85,8 52,1 45,5 100,0
Feuilles .................. 25.8 56,1 100,0 53,0 53,7 57,0
Epis ...................... 100,0
T.P.
Rachis .................. 73,7 100,0
Org. floraux ............ 40,6 100,0 20,9
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 1,8 9,7 23,1 48,4 41,8 58,5 100,0
Racines ................... 26,3 57,4 100,0 52,8 88,1
Tiges ..................... 33,5 51,5 100.0 70,9 68,8
Feuilles .................. 34,1 41,7 49,9 30,9 100.0
Epis ...................... 52,4 76,9 100,0
Talles
Rachis .................. 100,0 41,3 35,6
Org, floraux ............ 59,0 100,0 12,9
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 27,4 37,2 68,2 55,1 100,0
Racines ...................
Tiges .....................
Feuilles ..................
Epis ......................
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... 5,2 25,1 43,3 53,9 57,0 100,0
TABLEAU 38 EVOLUTION DU CONTENU EN PO.
(p. 1(0)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 ISO
Racines ................... 2,9 9,6 42,9 33,2 37,1 100,0
Tiges ..................... 8,7 11,4 79,6 74,6 42,1 100,0
Feuilles .................. 36,5 47,8 100,0 59,0 37,3 53,6
Epis ...................... 33,8 61,6 100,0
T.P.
Rachis .................. 100,0 37,0 60,0
Org. floraux ............ 40,7 100,0 17,0
Grains .................. 100,0
-----
P.E. ...................... 0,9 8,5 11,5 43,S 53,2 54,S 100,0
Racines ................... 10,7 31,S 71J 35,2 100,0
-----
Tiges ........ ............ 11,5 40,8 100,0 54,2 31,3
FI!uilles .................. 48,5 75,2 100,0 40,S 98,0
Epis ...................... 57,2 88,0 100,0
Talles
Rachis .................. 100,0 22,2 13,8
Org. floraux ............ 44,8 100,0 12,0
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 18,3 41,0 100,0 70,9 81,3
Racines
""
................
Tiges ....... .............
Feuilles ..................
Epis ......................
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... 5,7 15,1 45,8 76,1 65,3 100,0
Talles
TABLEAU 39
')ours après le semis
EVOLUTION DU CONTENU EN 50.
(p. 100)
25 60 92 108 124
5,4 17,1 91,5 43,4 100,0
2,1 1,9 49,2 38,9 48,2
17,1 28,6 70,6 59,5 80,7
37,6 9~,7
51,6 40,6
----
31,5 100,0
4,1 6,5 46,6 42,4 66,6
8,9 18,7 100,0 21,2
1,7 4,3 100,0 17,5
23,4 39,6 23,0 87,2
69,3 41,6
100,0 22,0
----
100,0 73,6
9,2 16,9 100,0 48,5
150
80,6
100,0
100,0
100,0
100,0
31,5
100,0
100,0
27,1
46,8
100,0
100,0
8,0
56,6
100,0
85,0
1
--63-'6--1100.065,738,37,82,8
15
EpIs .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Racines .
Tiges ..
Feuilles ..
Racines .
Grains .
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
P.E ..
Tiges .
Feuilles .
Epis .
P.E. 0,4
Org. floraux .
Grains .
Rachis .
P.E .
Racines .
T.P.
Touffe
TABLEAU 40 EVOLUTION DU CONTENU EN K
(p. 100)
Talles
Jours après le semis
P.E. 1,8
Rachis
2S 60 92 108 124 150
1
1,8 7,8 53,3 29,6 41,9 100,0
27,8 21,0 100,0 83,4 76,6 77,8
64,7 87,1 100,0 59,8 44,0 39,8
43,0 61,3 100,0
64,1 60,5 54,3
55,8 100,0 100,0
100,0
21,2 24,3 56,3 64,6 71,7 100,0
11,6 67,1 100,0 60,6 89,7
17,3 88.0 80,8
1
100,0 33,4
56,2 75,9 54,6 41,9 100,0
1
50,4 100,0 49,2
100,0 91,9 30,3
34,4 100,0 9,4
100,0
26,3 64,5 78,9 100,0 75,0
113,5 28,4 67,1 79,3 94,0 100 °
15
.....................
......................
......................
Rachis
Org. floraux .
Grains ..
Racines .
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Tiges .
Feuilles .
Grains .
Racines
Racines .
Org. floraux ..
Grains .
Tiges ..
Feuilles .
Epis .
Epis
P.E.
Feuilles
Tiges
P.E .
T.P.
Touffe
TABLEAU 41 EVOLUTION DU CONrnNU EN Ca
(p. 100)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 22,0 18,7 100,0 59,3 62,6 76.9
Tiges ..................... 1,2 9,0 41,S 45,9 43,4 100,0
Feuilles .................. 2,1 18,8 47,5 50,3 66,2 100.0
Epis ...................... 37,S 63,2 100,0
T.P.
Rachis .................. 82,9 65,8 100.0
Org. floraux . ........... 48,5 100,0 87,8
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 0,5 1,9 12,3 39,S 47,2 56,9 100.0
Racines ................... 9,0 33,4 100,0 41,4 70,7
Tiges ..................... 9,1 31,3 78,8 89,7 100.0
Feuilles .................. 14,9 17,6 62,9 62,0 100,0
Epis ...................... 83,4 100,0 95,9
Talles
Rachis .................. 100,0 46,8 36,2
Org. floraux . ........... 63,9 100,0 32,7
----
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 12,3 21,8 70,3 72,7 100,0
Racines ...................
Tiges .....................
Feuilles ..................
Touffe
Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux . ...........
Grains ..................
P.E. ....................... 1,0 12,3 31,4 58,0 64,4 100,0
TABLEAU 42 EVOLUTION DU CONTENU EN Mg
(p. 100)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 10,7 16,3 64,4 45,3 41,S 100,0
Tiges ..................... 2,9 13,4 40,3 43,6 40,2 100,0
Feuilles .................. 12,6 31,2 65,0 57,2 64,1 100,0
T.P. Eris ......................
31,4 55,7 100,0
Rachis .................. 56,2 53,4 100,0
Org. floraux ............ 48,9 100,0 47,2
Grains .................. 100,0
P.E. ...................... 0,8 5,2 15,9 41,1 45,2 49,0 100,0
Racines ................... 9,2 44,0 83,0 39,9 100,0
Tiges ..................... 11,6 30,3 61,2 67,3 100,0
Feuilles .................. 20,2 44,7 82,8 57,3 100.0
Talles
Epis ...................... 36,8 78,8 100,0
Rachis .................. 100,0 65,5 49,4
Org. floraux ............ 30,4 100,0 34,4
Grains .................. 13,5 33,2 67,1 64,1 100,0
P.B• ......................
Racines ...................
Tiges .....................
Feuilles ..................
Touffe
Epis ......................
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... 2,7 14,7 37,2 56,0 56,4 100,0
TABLEAU 43 MOUVEMBNTS DB NO, DANS lA PlANTE
(m.é.)
1 Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... + 3.48 1,89 + 0,90 + 1,70
1
1
Tiges ..................... + 14,56 9,28 1,80 + 15,00
1 Feuilles .................. + 15,46 -16,54 + 0,26 + 1,16
1
1 18,91 22,78 37,04Epis ...................... + -t +
T.P.
Rachis .................. - 0,76 + 1,75
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... + 33,51 8,79 + 22,14 + 54,84
Racines ................... + 1,49 + 2,04 2,26 + 1,69
Tiges ..................... + 4,71 + 12,65 7,58 0,57
Feuilles .................. + 4,69 + 5,12 -11,80 42,76
Epis ...................... + 15,08 + 6,98 + 6,74
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... + 10,89 + 34,90 -14,68 + 50,63
Racines ................... + 4,95 + 0,16 - 1,36 + 3,39
Tiges ..................... + 19,30 + 3,37 -11,54 + 14,43
Feuilles .................. + 20,15 - 11,43 - 9,38 + 43,92
Epis ...................... + 33,99 + 29,76 + 43,71
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... + 44,40 + 26,10 + 7,47 + 105,46
TABLEAU 44 MOUVEMENTS DE PO. DANS lA PLANTE
(m.é.)
1 Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... + 0,93 0,27 + 0,11 + 1,76
Tiges ..................... + 9,86 0,73 4,70 + 8,37
Feuilles .................. + 3,49 2,74 1,45 + 1,09
Epis ...................... + 8,03 + 6,59 + 9,11T.P.
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... + 14,26 + 4,31 + 0,60 + 20,28
---- ----
Racines ................... + 0,33 + 0,63 0,57 + 1,03
Tiges ..................... + 4,04 + 8,16 6,32 3,16
Feuilles .................. + 1,74 + 1,62 3,88 + 3,75
Epis ...................... + 5,48 + 2,96 + 1,15
Talles
----
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.E. ...................... + 6,12 + 15,89 7,83 + 9,79
Racines ................... + 1,27 + 0,35 0,46 + 2,80
Tiges ..................... + 13,90 + 7,43 -11,02 + 5,21
Feuilles .................. + 5,21 1,10 5,34 + 4,84
Touffe
Epis ...................... + 13,42 + 9,59 + 10,21
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
PoE. ...................... + 20,38 + 20,20
-
7,24 + 23,OS
TABLEAU 45 MOUVllMllNTS DE So. DANS lA PLANTE
(m.é.)
Jours après le semis
T.P.
····· .... ·.. ······1_~15__
Racines ..
Tiges ..
Feuilles .
Epis ..
Rachis , ..
25 60 92 108 124 150
+ 0,96 -0,62 + 0,73 -0,25
+ 5,29 -1,16 + 1,04 + 5,79
+ 1,13 -0,30 + 0,57 + 0,52
+ 1,36 + 2,14 + 0,12
Org. floraux .
Grains .
Talles
P.E ..
Racines ..
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
+ 7,43 -0,78 + 4,49 + 6.18
+ 0,20 + 1,65 - 1,60 + 0,12
+ 0,14 + 5,15 -4,44 + l,58
+ 0,43 -0,44 + 1,70 + 0,34
+ 1,78 + 0,71 + l,50
Org. floraux .
Grains .
Touffe
P.E ..
Racines ..
Tiges ..
Feuilles ..
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
+ 0,76 + 8,16 -5,06 + 3,59
+ 1,15 + 1,03 -0,87 -0,12
+ 5,48 + 3,94 -3,39 + 7,41
+ l,56 -0,74 + 2,28 + 0,85
+ 3,14 + 1,43 + 1,62
P.E .. + 8,18 + 7,38 -0,56 + 9,77
TABLEAU 46 MOUVEMENTS DE K DANS lA PlANTE
(m.é.)
Jours après le semis
+ 8,16 + 2,12
+ 0,86 + 0,51
+ 5,18 0,53
+ 1,29 1,40
+ 4,20
+ 7,35 + 2,79
+ 2,38 0).7
+ 11,19 1,79
+ 1,95 3,43
+ 10,39
25 60 92 108
+ 1,52 0,79
+ 5,99 1,26
+ 0,65 2,02
+ 6,19
124 150
+ 0,41 + 1,94
-0,51 + 0,09
-0,79 -0,21
+ 2,65 + 5,57
+ 1,82 + 7,23
-0,61 + 0,45
+ 1,41 -4,89
-0,83 + 3,81
+ 4,63 -4,23
-
+ 4,09 -4,85
-0,16 + 2,25
+ 0,90 -4,81
-1,61 + 3,60
+ 6,79 + 1,34
+ 5,91 + 2,38+ 4,91+ 15,51
15
P.E ..
Grains .
Org. floraux ..
Tiges .
Feuilles .
Epis ..
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Tiges ..
Feuilles .
P.E .
Epis .
Rachis ..
Racines .
Racines .
Racines .
Tiges ..
Feuilles .
Epis .
Rachis ..
Org. floraux .
Grains .
P.E .
Talles
T.P.
Touffe
TABLEAU 47 MOUVEMENTS DE Ca DANS LA PLAN11!
(m.é.)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... + 0,74 0,37 + 0,03 + 0,13
Tiges ..................... + 4,88 + 0,66 -0,47 + 8,50
Feuilles .................. + 4,97 + 0.50 + 2,75 + 5,86
Epis ...................... + 2,19 + l,50 + 2,15
T.P.
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.B. ...................... + 10,60 + 2,98 + 3,88 + 16,67
Racines ................... + 0,29 + 0,61 -0,58 + 0,29
Tiges ..................... + 2,34 + 5,00 + I,l5 + 1,09
Feuilles .................. + 0,55 + 9,27 -0,19 + 7,76
Epis ...................... + 1,41 + 0,28 0,07
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.B. ...................... + 3,16 + 16,31 + 0,64 + 9,09
Racines ................... + 1,03 + 0,25 -0,56 + 0,43
Tiges ..................... + 7,22 + 5,66 + 0,79 + 9,58
Feuilles .................. + 5,50 + 9,17 + 2,55 + 13,63
Epis ...................... + 3,60 + 1,78 + 2,09
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.B. ...................... + 13,76 + 19,28 4,56 + 25,73
TABLEAU 48 MOUVEMENTS DE Mg DANS LA PLANTE
(m.é.)
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... + 1,39 0,55 -0,11 + 1,69
Tiges ..................... + 11,39 + 1,41 -1,44 + 25,30
Feuilles .................. + 6,83 1,58 + 1,38 + 7).5
Epis ...................... + 3,97 + 3,07 + 5,61
T.P.
Rachis ..................
Org. floraux ............
---~-
Grains ..................
P.B. ...................... + 19,61 + 3,25 + 2,94 + 39,81
-----
Racines ................... + 0,76 + 0,85 -0,94 + 1,31
Tiges ..................... + 8,16 + 13,45 + 2,66 + 14,23
Feuilles .................. + 6,06 + 9,42 -6,32 + 10,57
Epis ...................... + 2,01 + 2,29 + 1,16
Talles
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.B. ...................... + 14,98 + 25,73 -2,31 + 27,27
Racines ................... + 2,15 + 0,30 -1,04 + 3,00
Tiges ..................... + 19,55 + 14,86 + 1,26 + 39,48
Feuilles .................. + 12,88 + 7,85 -4,95 + 17,83
Bpis ...................... + 5,98 + 5,36 6,77
Touffe
Rachis ..................
Org. floraux ............
Grains ..................
P.B. ...................... + 34,58 + 28,99 + 0,63 + 67,07
TABLEAU 49 EVOLUTION DE lA SOIOŒ ANIONIQUE
(m.é.)
1 Stade 1 2 3 4 5 6 7
1
1- Jours ......... 15 25 60 92 108 124 150Racines ....... 0,70 2,25 7,60 4,83 6~7 9,79i
4-
Tiges ......... 4,59 10,89 40,68 29,47 24,01 53,16
1
Feuilles ...... 11,97 23,69 43,77 24,19 23,58 26,34 i
Epis .......... 28,30 59,86 106,09
1
T.P.
Rachis ...... 5,62 3,27 5.97
Org. floraux. 22,68 56,59 11,65
_____ 1
Grains ...... 88,40
1
----
1
P.E . .......... 3,35 17,26 36,85 92,05 86,79 114,02 195,31
1--
Racines ....... 1,62 3,64 7,96 3,52 6,37
---.--
Tiges 10,42 19,31 45,26 26,92 24,83 1.........
Feuilles ...... 24,86 31,71 38,01 24,03 70,89
Epis .......... 22,35 31,57 40,96
Talles
1
Rachis ...... 5,13 1,67 1,28
Org. floraux. 17,22 29,90 4,76
Grains ...... 34,91
P.E. .......... 36,92 54,66 113,60 86,04 143,05
1-
Racines ....... 0,70 3,87 11,24 12,79 10,09 16,16
Tiges 4,59 21,31 59,99 74,73 50,93 77,99 i.........
1
Feuilles ...... 11,97 48,56 75,48 62,21 47,61 97,22 1
Epis .......... 50,66 91,43 146,98 1
Touffe
Rachis ...... 10,75 4,94 7,24
Org. floraux. 39,91 86,49 16,41
Grains ...... 123,32
P.E. .......... 3,35 17,26 73,75 146,71 200,39 200,07 338,37
TABLEAU 50 EVOLUTION DE LA SOMME CATIONIQUE
1 Jours
Stade 1 2 3 4 5 6 7
......... 15 25 60 92 108 124 150
---
Racines ....... 0,58 0,90 4,56 2,85 3,22 6,84
Tiges ......... 3,53 8,64 30,89 31.70 29,44 63,28
Feuilles ...... 6,16 13,92 26,37 23,27 26,61 39,51
Epis .......... 12,35 19,57 32,91
T.P.
Rachis ...... 4,29 3,97 6,70
Org. floraux. 8,06 15,50 7,58
Grains ...... 18,62
P.E. .......... 1,27 10,26 23,46 61,82 70,17 78,84 142,54
---
Racines ....... 0,47 2,38 4,36 2,22 4,28
Tiges ......... 7,28 22,98 40,91 46,11 56,54
Feuilles ...... 11,76 19,63 36,93 29,58 51,73
Epis .......... 7,62 14,32 11,19
Talles
Rachis ...... 3,32 2,66 1,20
Org. floraux. 4,30 11,66 2,37
Grains ...... 7,60
P.E. .......... 19,52 45,00 89,83 92,24 123,75
---
Racines ....... 0,58 1,37 6,94 7,21 5,45 11,13
Tiges ......... 3,53 15,92 53,87 72,60 75,55 119,81
Feuilles ...... 6,16 25,67 46,00 60,20 56,19 91,24
Epis .......... 19,98 33,90 44,10
Touffe
Rachis ...... 7,62 6,64 7,90
Org. floraux. 12,36 27,26 9,96
Grains ...... 26,24
P.E. .......... 1,27 10,27 42,96 106,82 160,00 171,10 266,29
TABLEAU 51 EVOLUTION DU .RAPPORT ANIONS/CATIONS
Jours après le semis .................. 15 25 60 92 108 124 150
Racines ................... 1,21 2,50 1.67 1,69 2,0 1,43
Tiges ..................... 1.30 1,26 1.31 0,93 0,82 0,84
Feuilles .................. 1,94 1,70 1,66 1,04 0.89 0,67
Epis ...................... 2,3 3,0 3,2
T.P.
Rachis .................. l,31 0,82 0,89
Org, floraux ............ 2.81 3,63 l,54
Grams .................. 4,75
P.E. ...................... 2,63 1,68 l,57 1,49 1,24 1,43 1,37
Racines ................... 3,41 1,53 1.83 I,S8 1,49
Tiges ..................... 1,43 0,84 1.11 0.58 0,44
Feuilles ................ 2,11 1,61 1,03 0,81 1,37
Epis ...................... 2,93 2,20 3,66
Talles
Rachis .................. l,54 0,63 1,06
----
Org. floraux ............ 4,00 2,56 2,00
Grains .. .. . .. . . ........ . 4,60
P.E.
-~--
...................... 1,88 1,21 1,26 0,93 1,l6
Racines ................... 1,21 2,82 1,62 1,77 1.85 1,45
Tiges ..................... 1.30 1,34 l,li 1,03 0,67 0,65
Feuilles .................. 1,94 1,89 1.64 1,03 0,85 1,07
Epis ...................... 2,54 2,70 3,33
Touffe
Rachis .................. 1,41 0,74 0,92
Org. floraux ............ 3,23 3,17 1,65
Grains .................. 4,70
P.E. ...................... 2,63 1,68 1,72 1,37 1.25 l,l7 1,27
TABLEAU 52 EVOLUTION DES ÉQUILIBRES ANIONIQUES NO" PO" SO.
9 26,3
7-'
28,6 10,7
27,2 21,0
13,6 10,2
22,4 3,4
24,8 10,7
20,1 8,7
22,5 2,2
22.8 9,5
25,0 8,7
17,4 10,3
9,0 3,8
23,4 6,3
20,3 3,5
20,1 15,5
24,0 5,1
15,4 5,8
27,2 9,9
24,1 17,6
10,3 5,5
22,7 4,2
24,0 9,4
20,1 10,7
22,9 3,1
19,6 8,0
76,2
70,3
87,2
66,3
64,4
70,9
67,7
72,3
12,5 58,3
9,3 84,2
5,0 73,1
7,6 66,6
4,9 69,2
74,0
8,5 72,4
5,5 78,8
------ ------1
17,0 62,9
8,8 ,69,8 21,7
23,7 8,7 72,2 22,2
16,1 20,3 67,1 15,9
32,9 13,0 60,9 26,6
16,8 3,6 79,9 10,8
26,7 6,2 69,7 25,3
40,4 7,7 65,1 27,3
23,0 5,8 70,0 25,2
27,3 9,1 67,9 21,3 10,8
14,2 25,6 71,9 16,9 12,2
30,6 11,9 68,7 27,7 3,6
17,2 1,6 79,4 11,0 9,6
24,5 8,0 69,9 26,7 3,4
36,9 9,8 67,7 25,4 6,9
20,8 7,6 70,0 26,8 3,2
5 6
124 150
19,2 11,6 64,6 16,8 19,6 60,7
36,6 14,7 52,2 26,4 22,4 51,8
16,3 6,6 80,2 10,6 9,2 76,2
18,4 4,8 69,6 24,6 5,9 74,2
43,5 6,0 63,8 28,2 8,0 64,6
24,6 4,5 70,0 24,3 5,7 71,2
75,3
9
6
6
6
8
5
2
6
9
7
8
Stade 1 2 3 4
Jours ............. 15 25 60 92 10
---
Racines ........... 78,0 11,3 10,7 77,8 12,2 10,0 68,6 16,8 15,6 64,
Tiges ............. 67,7 27,3 5,0 82,9 15,2 1,9 58,1 28,3 18,6 48,
Feuilles .......... 75,8 20,4 9,8 83,3 13,5 3,2 80,4 15,3 4,3 77,
Epis .............. 66,
T.P.
Rachis .......... 50,
Org. floraux .... 70,
Grains ..........
P.E. .............. 85,6 11,9 2,5 73,8 21,8 4,4 82,8 13,9 3,3 69,6 21,1 9,3 63,
---
Racines ........... 78,1 10,5 11,4 75,7 13,9 10,4 60,
Tiges ............. 83.8 15,3 0,9 69,6 29,2 1,2 57,
Feuilles .......... 84,8 12,7 2,5 81,2 15,5 3,3 81,
Epis .............. 67,
Talles
Rachis .......... 53,
Org. floraux .... 71,
Grains ..........
P.E. .............. 84,1 13,4 2,5 76,8 20,2 3,0 67,
---
Racines ........... 78,0 11,3 10,7 78,0 11,5 10,5 70,9 15,2 13,9 63,
Tiges ............. 67,7 27,3 5,0 83,4 15,2 1,4 61,8 28,6 9,6 54,
Feuilles .......... 75,8 20,4 9,8 84,1 13,1 2,8 50,8 16,3 3,9 79,
Epis .............. 67,
Touffe
Rachis .......... 51,
Org. floraux .... 71,
Grains ..........
P.E. .............. 85,6 11,9 2,5 73,8 21,8 4,4 83,5 13,6 2,9 72,2 20,7 7,1 65,
TABLEAl' 53 EVOLUTION DU RAPPORT N/P
1
Jours_après_le_s_e_ffi_is_._.._._.._._.-''-'-"-'-'-".
Racines .
Tige, .
Feuilles
Epis ....
T P.
RachIs .
Org floraux .
Grains .
P.E .
RaClnes .
TIges ........
FeuIlles
EpIS
Talle,
Rachic;; ..
On! Il(Jlau\. .•......•.•
Grains '" .
P.E .
Racine...,
TIges
Feu'lIe,
Touffe
Rachi, .
Org. floraux
Grains
P.E :
15
7.19
7,19
25
6,90
2,48
3,72
3,38
6,90
2.48
3,72
3,38
60
6,37
5.45
6,17
5,95
7,43
5,47
6,67
6,78
5,18
6,41
92
4,34
2.05
5,25
3,30
5,44
2,38
5,23
3.80
4,66
2.16
5,28
108
3,60
1,33
4,73
2,35
1,16
2,88
2,33
4,23
1,88
4,72
2,75
1.44
3,44
2.85
3,95
1,64
4.73
2.5
1,28
3,09
2.60
124
5,58
2,06
7,57
2,84
2,36
2.88
3,19
4,52
2,48
7.21
2,61
2,66
2,61
3,25
4,22
2,28
7.39
2,75
2,38
150
12,12
1,90
5,60
3,31
1
2,60 1
3,54
3,35
2,97 1
!
2,65
4,15
9,68
-----
3,00
3,93
3,20
2,95
1
5,11
1
2,31 i
2,41 1
8,17
3,22
2,77
,
,
3,44
3,23 1
1
3,69
Org. f1orau'<
------
124 150
1
-----
1.82 l,54
1,09 1,07
4,05 3,20
2,29 2,86
-----
1,76 1,82
2,33 2,47
3,05
2,12 2,10
1
2,55 2,79
1
2,19 1,91
3,85 6,81
2,32 2,36
2,03 3,75
2,33 3,20
2,43
,
2,60 3,71
2,03 1,69
l,55 1,22
3,97 5,32
2,30 2,71
1,86 1,99
2,32 2,24
2,84
2,31 2,621,93
4,31
2,07
2,47
1,07
0,95
2,03
3,37
3,90
2,01
1,64
1,14
2,44
1,74
1,75
l,52
2,08
1,35
1,02
108
2,53
2,24
60 92
3,50 2,18
4,85 1,39
4,99 4,10
4,81 2,29
3,56 3,11
5.17 2,28
5,57 4,31
5,28 3,31
3,54 2,43
5,02 1,34
5,28 4,20
5,06 2,59
25
2,10
2,82
3,13
3,56
2,82
2,10
3,56
3,13
EVOLUTION DU RAPPORT N/P , S
15
5,94
5,94
Grains .
Grams .....
Org. floraux
Epis .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
RachIS .
P.E .
Tiges .
Feuilles .
Epis
Racines ..
Tiges .
P.E ..
Feuilles .
Racines .
P.E ..
Touffe
Talles
T'IBLEHT 54
1 ~~~0~~IeSeffi~ 1,Racines .
1
: Tiges ----
1 i Fpl1'lIes '" 1
T.P. Epis · 1----
RachIS .
TABLEAU 55 EVOLUTION DES t"lUILIBRES CATIONIQUES K, Ca, Mg
5 6 7
08 124 150
,9 19,1 46,0 45,0 17,7 37,3 47,4 10,3 42,3
,9 21,8 58,3 19,7 22,2 58,1 9,3 23,8 66,9
,9 37,5 49,6 8,3 43,1 48,6 5,1 43,9 51,0
,1 17,7 32,2 46,2 18,9 35,9 43,8 17,8 38,4
,9 14,8 23,3 63,4 12,6 24,1 62,0 11,4 26,6
,8 19,3 36,9 40,5 20,4 39,0 45,2 16,9 37,8
36,7 20,4 42,9
,5 26,2 50,3 23,0 29,0 48,0 17,9 27,3 54,8 i
1
,2 23,0 41,8 41,7 18.6 39,7 32,1 16,6 31,3
,2 20,3 65,5 15,6 20,6 63,8 4,2 18,7 77,1
,5 34,9 55,6 9,1 42,9 48,0 12,5 39,6 47,9
,6 18,8 26,6 57,7 11 ,9 30,4 36,2 14,6 49,2
,1 14,3 26,6 69,7 8,4 21,9 49,8 14,2 36,0
,1 22,2 26,7 54,9 12,8 32,3 25,6 20,3 54,1
37,3 \3,0 49'71
,7 26,3 57,0 20.7 26,4 52,9 11 ,5 27,0 61,5
.4 21,3 43,2 43,9 18,0 38,1 41,7 12,7 45,61
,9 20,9 62,2 17,4 21,2 61,4 7,0 21,3 71,7
,9 35,9 53,2 8,9 43,0 48,1 9,4 41,4 49,2
.0 18,0 30,0 50,7 15,9 33,4 42,0 16,9 41,1
.9 14,6 24,6 66,1 10,8 23,1 60,3 11,8 27,9
,5 20,2 33,3 47,0 17,1 35,9 40,6 17,7 41,71
37,0 18.2 44,8 ,
.9 2:\,2 539 22,0 27,2 508 1 15,0 271 579 1
16
10
52
60
35
19
16
54
59
51
23
35
14
34
19
12
50
61
43
2 3 4
25 60 92
10,3 35,3 54,4 28,9 18,9 52,2 39,0 20,1 40,9
59,7 5,1 35,2 18,5 15,8 65,7 24,5 20,2 55,3
52,8 5,9 41,3 31,4 23,4 45,2 19,1 31,2 49,7
52,8 7,3 39,9 26,5 20,4 53,1 23,3 24,9 51,8
37,2 20,2 42,6 43,3 16,1 40,6
17,1 \3,2 69,7 27,7 14,5 57,8
31,0 26,2 42,8 25,0 18,4 56,6
26,0 21,2 52,8 27,3 16.3 56,4
10,3 35,3 54,4 32,0 19,3 48,7 40,7 18,6 40,7
59,7 5,1 35,2 18.0 14,6 67,4 26,1 17,7 56.2
52,9 5,8 41,3 31,4 24,6 44.0 21,8 25,7 52,6
-
1
1
52,8 7,3 39,9 26,5 20,7 52,8 25,2 21,2 53,6 1
Stade
Jours ............. 15
Racines ...........
Tiges .............
Feuilles ..........
Epis ..............
T.P.
Rachis ..........
Org. floraux ....
Grains ..........
P.E. .............. 37,3 14.9 47,8
Racines ...........
Tiges .............
Feuilles ..........
Epis ..............
Talles
Rachis ..........
Org. floraux ....
Grains
P.E
,---
Racines ...........
Tiges .............
Feuilles ..........
Epis ..............
Touffe
Rachis ........
Org. floraux ....
Grains ..........
P.E. .............. 37,3 14,9 47,8
TABLEAU 56 EVOLUTION DU RAPPORT K/Ca
Jours après le semis .................. 15 25 60 92
Racines .................. 0,29 l,53 1,94
Tiges ..................... 11,71 1,17 1,21
Feuilles .................. 8,95 1,34 0,61
Epis .....................
T.P.
Rachis ..................
Org. floraux . ...........
Grains ..................
P.E. ...................... 2,50 7,23 1,30 0,94
1,84Racines .................. 2,68
Tiges ..................... 1,29 1,91
Feuilles .................. 1,18 U5
Epis .....................
Talles
Rachis ..................
Org. floraux . ...........
Grains ..................
P.E. ...................... 1,22 1,67
Racines ... .............. 0,29 1,65 2,18
Tiges ..................... 11.71 1,23 1,47
Feuilles .................. 8,95 1,27 0,84
Epis
Touffe
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
P.E . 2,50 7,23 1,28 1,18
108
1,83
0,91
0,34
2,83
4,18
2,27
0,90
l,53
0,69
0,27
2,90
4,13
2,30
0,63
1,66
0,80
0,30
2,88
4,20
2,30
0,75
124 150
2,54 4,60
0,89 0,39
0,19 0,12
2,39 2,46
5m 4,40
1,99 2,67
1,79
0,79 0,66
2,24 1,93
0,83 0,22
0,21 0,31
4,84 2,47
8,29 3,50
4,28 1,26
2,86
0,78 0,42
._-
2,43 3,28
0,82 0,32
---
0,20 0,22
3,18 2,48
6,12 5,11
2,74 2,29
2,03
0,80 0,55
TABLEAU 57 EVOI UTIO" DU RAPPORT K/Ca + Mg
Jours après le semis
0,05
0,78
1 62
0,90
0,12
----
1
0,99
1
-----
0,58
0,22 :
0,47
0,04
0,14
0,67
0,99
0,34
0,59
0,12
0,71 i
0,75 i
0,10
0,72
l,52
0,68
1
0,58 i
0,17 1
124
2,30
0,28
0,30
1,96
0,09
0,18
0,71
1,36
1,73
0,78
0,10
0,26
1,02
0,25
1,21
0,82
0,88
0,09
0,82
0,21
0,68
108
0,54
0,25
0,17
1,00
1,62
0,78
0,31
0,54
0,17
0,10
1,20
1,44
1,04
0,20
0,54
0,20
0,12
1,08
1,24
0,86
0,25
0,24
0,31
0,30
----
0,76
0,38
0,66
0,37
0,68
0,35
0,27
0,45
-C---C9~2--- --._--
0,64
25 - 60
0,11 0,41
0,63 0,22
1,12 0,46
1
----
1,12 0,36
0,59
0,20
0,39
0,35
----
0,11 0,47
1,48 0,21
1,12 0,45
1 11 036
15
0,59
0,59
Org. floraux .
Grams .
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Rachis .
Racines .
Tiges .
Feuilles .
Epis
Racines .
Epis
Rachis .
Org. floraux .
Grains .
Tiges .
Feuilles .
Epis
P.E .
P.E ..
Racines
P.E .
Tiges .
Feuilles .
Talles
T.P.
Touffe
TABLEAU 58
INDICES BIOCLIMATIQUES
.--.-- -------
Phast Semis FeuillaIson. Tallage Montaison Epiaison
Dates 1-{\/20-{\ 20-6/10-7 10-7/20-7 20-7/20-8 20-8/20-9 20-9/8-10
Pme. 24 65 103 309 561 636
Pm.. 24 11 38 206 252 75
ETmc 28 85 128 268 412 508
ETm.. 28 57 43 140 144 96
Anné< P il Pc P iz Pc P b Pc P i. Pc P i, Pc P i,
1950 0 0.00 8.1 8,1 0,14 73,3 65.2 0.66 321,7 251.4 1,79 889.1 564.4 0.38 J.2C2 313,0 0,30
1951 0 0.00 17,4 17.4 0.31 106,7 89.3 0.48 328,9 222,2 l,58 632,5 303,6 . 0,71 8"3,2 170,7 0,56
1952 0,6 0,02 57,2 56,6 1,00 80,1 22,9 0,53 415,6 335,5 2,38 609,9 194.3 1.10 798.0 188,1 0,51
1953 3,4 0,12 31,9 28,5 1,55 122,9 31,0 0.72 252,7 129,8 0,93 585,0 332,3 0,68 750.6 165,6 0,57
1954 38,5 1,38 63,8 25,3 0,44 122,4 58,6 0,73 312,4 190,0 1,36 686.1 374.0 0,57 741,1 54,7 0,57
1955 22,0 0,79 86,1 64,1 1,12 137,4 51,3 0,84 468,2 330,8 2,36 680.0 212,1 1,01 775,9 95,8 1,00
1956 3,2 0,12 45,2 42,0 0,74 63,5 18.3 0,43 198,2 134,7 0,96 488,8 290,6 0,'7 596,5 107,7 0,89
1957 45,5 1,62 62,0 16,5 0,29 86,4 24,4 0,57 183,2 96,8 0,69 591,6 408,4 0,66 664,7 73,1 0,76
1958 42,1 1,50 59.1 17,0 0,30 59,1 0,0 0,0 181,0 358,9 2,56 716.1 298.1 0,72 760,9 44,8 0,47
1959 24,9 0,89 f2,9 38.0 0,67 82,0 19.1 0,44 129,4 47,4 0,34 426,6 297,2 1,35 146,7 20.1 0,21
1960 0,0 0,00 1 78,5 78,5 1,38 147,7 69,2 0,62 364,9 217,2 1,55 704,6 339,7 0,63 791,0 86,4 0,90
FIor ..... Récolte Total 0
--
~ CIl
8-10/30-11
..,
x e:
--
.S <J669 669 CIl
-- "
"8-ro
33 E CIl.<1E ~----
-- 0 <:"",,-'"
631 631 [f) E~
-- ii
"123 -0.... <:
-- -- "Pc P b iB 1 ~
-- -- -- -- --
--
1.271.0 6°,0 0,97 0,58 482 670
939,0 135,8 0,44 0,79 487 790
846,3 18,3 1,00 0,87 741 1.440
755,3 4,7 1,00 0,98 655 1.330
743,2 2,1 1,00 1.00 70S 1.230
776,2 0,3 1,00 0,96 908 1.770
629,4 32,9 1,00
1
0,85 596 1,060
664,7 0,0 1,00 i 0,90 649 1.100770,7 9,8 1,00
1
0,96 751 1.220
446,7 0,0 1,00 0,60 550
1
910
791,0 0,0 1,00 1 0,94 1 702 1,040
TABUlAU 59
PoIDS FRAIS
(mg)
TABUlAU 60
MATIl!RE Sl!CHE
(p. 100)
J 1
60 92 108 124 150
RanI!
1 2.149 6.643 1.401 1.649 1.450
2 5.197 8.110 2.141 2.125 2.014
3 7.345 8.991 4.330 2.650 2.550
4 8.421 9.404 6.898 5.096 3.744
5 6.310 9.802 7.368 7.111 5.297
6 1.810 8.457 7.052 7.097 6.549
7
1
5.963 5.513 6.145 5.460
---
8 1 1 4.189 3.870 4.047
J 60 92 108 124 150
Rang
1 18,86 22,14 55,30 78,8 76,2
2 15,2 21,8 59,6 78,8 78,2
3 17,1 22,6 35,1 71,9 79,8
4 17,1 23,0 29,5 41,3 66,8
5 17,3 22,3 26,6 31,5 53,9
6 16,7 22,3 26,8 28,6 46,8
7 21,4 26,9 27,7 43,4
8 26,9 32,3 38,3 1
TABUlAU 61
POIDS ANHYDRE
(mg)
TABLEAU 62
H,O
(p. 100)
J 60 92 108 124 150
Rang
1 404 1.468 775 1.300 1.105
2 790 1.768 1.276 1.675 1.575
3 1.256 2.032 1.520 1.905 2.035
4 1.440 2.163 2.035 2.105 2.501
5 1.090 2.186 1.960 2.240 2.855
---
6 302 1.886 1.890 2.030 3.065
7 1.276 1.483 1.730 2.370
8 1.127 1.250 1.550
J 60 92 108
Rang
1 81,2 77,9 44,7
2 84,8 78,2 40,4
3 82,9 77,4 64,9
4 82,9 77,0 70,5
5 82,7 77,7 73,4
---
6 83,3 77,7 73,2
7 78,6 73,1
8 73,1
124
21,2
21,2
28,1
58,7
68,5
71,4
72,3
67,7
1
150
23,8
21,8
20,2
33,2
46,1
53,2
56,6
61,7
TENEURS DES FEUILLES EN ANIONS
TABUlAU 63
NOl
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
TABUlAU 64
Po.
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
J 60 92 108 124 150
Rang
1 166,5 81,7 45,3 44,6 47,7
2 184,9 98,5 44,0 38,5 41,6
3 186,1 109,4 62,8 36,8 40,3
4 187,5 11I,3 76,6 53,6 44,3
5 175,2 134,3 85,5 73,3 55,3
6 166,8 138,1 97,8 91,6 65,9
---
7 140,3 113,8 112,5 103,1
8 115,7 109,7 100,3
J 1
60
1
92 108 124 150
Rang
1 14,3 8,0 3,0 2,4 4,3
2 16,2 11,9 4,0 2,4 4,8
3 19,3 13,6 7,3 2,7 4,0
4 24,5 16,7 10,2 4,8 5,5
5 27,1 20,5 13,4 8,1 8,9
1
1
6 29,2 23,9 19,9 11,1 10,3
1
7 24,3 20,9 13,2 13,6
---
18 24,8 12,8 12,8
TABLEAU 65
SO.
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
TABUlAU 66
SOMME ANIONIQUE
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
69,2
56,0
62,0
83,8
52.3
62,8
150
125,1
119,9
J 1
60 92 108 124
Rang
1 187,8 92,9 52,8 52,5
1
2 207,4 110,9 51,8 51,9
3 208,7 126,3 74,9 48,0
1
4 216,4 134,0 90,1 60,9
----
1
5 211,1 162,3 108,2 89,1
----
6 209,7 174,2 128,2 112,1
1
7 177,3 145,5 134.2
1 8 1 i 149,8 1 134,0
J 1 60
1
92 108 124 150
g
1 7,0 3,3 4,5 5,5 10,0
2 6,3 0,5 3,8 11,0 16,5
3 3,3 3,3 4,8 8,5 8,0
4 4,3 6.0 3,3 2,5 6,2
---
5 8,7 7,5 9,3 7,7 5,0
----
6 13,7 12.2 10,5 9,4 7,5
-17 12,7 10,8 8,5 8,4
8 9,3 11,5 6,0
Ran
TABUlAU 67
K
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
TENEURS DES FEUILLES EN CATIONS
TABU!AU 68
Ca
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
J 60 1 92 108 124 ISO
1
Rang
1
1 17,0 5,9 5,4 3,7 6,0
2 17,9 8,6 6,4 5,6 6,1 i
3 34,1 20,9 6,4 6,6 5,7 i
4 51,0 lU 8,4 6,2 5,6
1
5 53,7 12.1 13,4 6,6 5,4
6 44,5 19,1 14,6 9,0 8,3
7
1
47,0 29,5 18,1 5,0
8 1 1 27,6 11,4 5,0
TABU!AU 69
Mg
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
J 60 92 108 124
1
ISO
1
Rang
1 130,9 62,7 69,6 49,2 98,2
2 110,2 46,4 60,6 45,6 76,0
----
3 67,6 37,0 47,2 45,4 55,6
4 43,1 35,6 45,0 39,8 50,2
5 20,5 31,7 45,9 38,0 56,7
6 11,2 28,4 46,4 42,7 57,4
--_..
7 26,1 46,6 36,9 63,9
---'
8 37,4 38,7 48,7
1 Rang
J 60 92 108 124 ISO
1 1 84,4 45,1 58,1 43.2 61,7
2 52,6 36,9 47,4 42,9 51,7
3 32,4 33,1 42,2 40,1 46,9
4 23,1 12,5 39,0 35,1 48,0
5 14,0 8,2 32,1 34,6 53,4
6
1
9.5 8,9 26,0 34,3 52,7
7 10,1 33,1 35,4
1
47,1
1 8 22,9 38,0 44,7
TABUlAU 70
SOMME CATIONIQUE
(m.é. p. 100 g de substance sèche)
J 60 92 108 124 ISO
Rang
1 232,3 113,8 133,1 96,1 165,9
2 180.0 91,9 114,4 94,1 133,3
3 134,1 91,0 95,8 92,1 108,2
1
4 117,2 59,2 92,4 81,2 103.8
----
1 5 88,20 52,1 91,4 79,2 115,5
6 65,2 56,4 87,0 86,0 118,3
----
7 83,2 109,2 90,3 116,0
8 87,8 88,2 98,5
TABUlAU 71
NO,
(m.é. p. 100 g de matière sèche)
CONTENU ANIONIQUE DES FEUILLES
TABUlAU 72
PO.
(m.é. p, 100 g de matière sèche)
J 60 92 108 124 ISO
Rang
1 0,67 1,20 0,35 0,58 0,53
2 1,46 1,74 0,56 0,64 0,66
3 2,34 2,22 0,95 0,70 0,82
4 2,70 2,41 l,56 1,13 l,li
5 1,91 2,94 1,68 1,64 l,58
1 6 0,50 2,60 1,85 1,86 2,02
1
1
7 1,79 1,69 1,95 2,44
8 1,30 1,37 l,55
TABUlAU 73
sa.
(m.é. p. 100 g de matière sèche)
J 60 92 108 124 ISO
Rang
1 0,06 0,12 0,02 0,03 0,05
2 0,13 0,21 0,05 0,04 0,07
3 0,24 0,28 0,11 0,05 0,08
4 0,35 0,36 0,21 0,10 0,14
---
5 0,29 0,45 0,26 0,18 0,25
6 0,09 0,45 0,38 0,22 0,32
7 0,31 0,31 0,23 0,32
8 0,28 0,16 0,20
TABLEAU 74
SOMME ANIONIQUE
(m.é, p. 100 g de matière sèche)
1 J 60 92 108
iRang
,
1 0,03 0,05 0,03
1
1 2 0,05 0,01 0,051
1
1
3 0,04 0,07 0,07
4 0,06 0,13 0,07
5 0,09 0,16 0,18
6 0,04 0,23 0,20
7 0,16 0,16
8 0,10
124 ISO
0,Q7 0,11
0,18 0,26
0,16 0,16
0,05 0,16
0,17 0,14
0,19 0,23
0,15 0,20
0,14 0,09
J 60
1
92 108 124 ISO
Rang
1 0,76 1,37 0,40 0,68 0,69
2 lM 1,96 0,66 0,87 0,99
3 2,62 2,57 1,14 0,91 1,06
4 3,12 2,90 1,83 1,28 1.40
5 2,30 3,55 2,12 1,99 1,98
6 0,63 3,28 2,42 2,27 2,57
7 2,26 2,16 2,32 2,96
8 1,69 1,67 1,84
CONTENU CATION lOUE DES FFli ILLES
TABLEAU 75
K
(m.t' p. 100 g de matière sèche)
,~---
J
"-
Rang
1
2
1
3
4
5
6
7
8
60
0,07
0,14
0,43
0,73
0,58
0,13
92 108
---
0,09 0,04
0,15 0,08
0,42 0,10
0,24 0,17
0,26 0,26
0.36 0,28
---
0,60 0,44
---
0,31
124 150
0,05 0,07
0,10 0,10
0,13 0,12
0,13 0,14
0,15 0,15
0,18 1 0,25
0,31 0,12
---
10,14
1
0,08
TABIXA!' 76
Ca
(ml.' p 100 g de matlère sèche)
" .._------
1 Rang
60 92 108 150
1---
0,34 0,66 0,45 0,56 0,681 1
--- ----,
2 0,42 0,65 0,60 0,72 0,81
3 0,41 0,67 0,64 0,76 0,95
4 0,33 0,27 0,79 0,74 1,20
----
0,15 0,18 0,63 0,76 1,52
0,03 0,17 0,49 0,70 1,62
7 0,13 0,49 0,61 1,12
----
0,26 0,48 0,69
TABLEAU 77
Mg
(m.é. p. 100 g de matière sèche)
TABLEAU 7H
SOMME ~c3 CATION~
(m.l'. p. 100 de matière sèche)
J 60 I~I 108Rang1 0,53 0,54
2 0,87 0,82
1 0,77
3 0,85 0,75 1 0,72
4 0,62 0,77 0,92
5 0,22 0,69 0,90
6 0,03 0,54 0,88
7 0,33 0,69
---
8 0,42
124 150
0,64 1,08
0,76 1.20
10,86 1,13 1
0,84 1.25
----
0,85 1,62
10,87 1,76
1
0,64 l,51
----
0,48 0,75
J 60
Rang
1 0,94
2 1,43
3 1,69
4 1,08
5 0,95
----
6 0,19
7
8
92
1,67
1,62
1,84
1,28
1,13
---'
1,07 i
1,06
1
108 124
1,03 1,25
1,45 1,58
1,46 1,75
1,88 1,71
1,79 1,76
----
1,65 1,75
1,62 l,56
0,99 1,10
------
150
1,83
2,11
2,20
2,52
3,29
3,63
1
2,75
1,52 1
TABLEAIT 79
EVOLl:TIO'l DU R\PPORT ,\'IO'\'S/(.\TIO'S D\"JS LLS FEllILLES DES DIFF~RENTS RA"'-GS
Rang
2
3
4
6
7
-
3
- -
-
4 !60 92
0,81 0,82
1,15 1,21
l,56 1,39
1,85 2,26
2,39 3,12
3,22 3,09
2,13
-----
5
108
0,40
0,45
0,78
0,98
1,18
1,47
1,33
1,70
1
6 7
124 150
0,55 0,37
1
0,55 0,47
0,52 0,48
0,75 0,54
1,13 0,60
1,30 0,71
1,48 1,08
1,52 1 1,211
Rffi'ARTITION DES ÉLÉMENTS MINtRAUX DANS LES DIFFÊRENTS RANGS DE FEUILLES
(p. 100)
TABLEW 80
N03
TABLEAU 81
PO.
---
J 60 92 108
Rang
1 7,0 8,0 3,5
2 15,2 11,7 5,6
3 24,4 14,9 9,6
4 28,2 16,2 15,7
5 19,9 19,7 16,9
6 5,2 17,4 18,6
7 12,0 17,0
8 13.1
----
124 150
5,9 4,9
6,5 6,2
7,1 7.7
11,4 10,4
16,6 14,7
18,8 18,9
19,8 22,8
13,9 14,5
--
60
1
92 108 1 124
1
150
1
1 Rang
J
1
1 5,2 1 5,5 1,2 3,0 3,5
2 11,2 9,6 3.1 4,0 4,9
3 20,7 \2,8 6,8 5,0 _~I1
--_.
4 30,2 16,5 13,0 10,0 9,8 1
5 25,0 20,6 16,0 18,0 17,5
1
6 7.7 20.6 23,5 22,0 22,4
7 14,3 19.1
1
23,0 22,4
8 17,3 16,0 13,9 1
TABLEAU 82
So.
10,4
17,0
14,8
--16,7
17,1
12,6
13,5
__12_4_ . '-1-50--1
6,3 8.1:
16,2 19,3 1
i,14,4 11,8
1
4,5 --1-1,-8-'
15,3
8.1
3,5
8.1
5,8
108
20,9
23,3
11,6
18,6
8,6
1,2
6,2
92 1
19,7
19,7
28,4
16,0
J -(;0- --
Rang
1 9,7
2 16,1
3 12,9
4 19.3
5 29,0
6 12,9
7
18
RÉPARTITION DES ÉLÉMENTS MIN~RAUX DANS LES DIFFÉRENTS RANGS DE FEUILLES
(p. 1(0)
TABLEAU 83
K
TABLEAU 84
Ca
2 6.7 7,1
3 20,7 19,8
4 35.1 11,3
5 27,9 12,3
6 6,3 17,0
7
1
28,3
60
3,4
1
1 20,2
1
2 25,0
3 24,4
4 19,6
5 8,9
---
6 1,8
----
7
1 8
---~-------~-- --
108 124 150
10,3 10,5 7,9
13,8 13,5 9,4
14,7 14,3 11.1
18,2 13,9 11,0
14,5 14,3 17,7
11,3 13.1 18,9
11,3
1
11,4 13,0
6,0 9,0 8,0
6,6
9,9
4,8
92
6,2
24,2
24,5
23,8
601 J 1
Rang !
168------ù4--
-ISO
2,4 4,2 6,8
4,8 8,4 9,7
5,9 10,9 11,6
----
10.1 10,9 13,6
15,5 12,6 14,6
16,7 15,1 24,3
1
26,2 26,0 11,6
18,5 11,8 7,8
1
4,2
92
J 1
Rang
---
8
TABLEAU 85
Mg
Rang
2
3
4
6
7
8
J 60 92 108 124
1
150
17,0 19,1 9,2 10,8 10,5
27,9 17,0 13,2 12,8
1
Il,6
27,2 ~-i 12,3 14,5 Il,O
19,9 16,0 15,7 14.1 12,1
7,1 14,3 25,4 14,3 15,7
1,0 11,2 15.1 14,6 17,1
6,8 Il,8 10,8 14,7 1
7,2 8,1 7,3
1
EVOLUTION DE LA SUBSTANCE SÈCHE ET DES ANIONS DANS LES FEUILLES
(p. 1(0)
TABLEAU 86
EVOLUTION DE LA SUBSTANCE SÈCHE
J 1 60 92
1
108
1
124
Rang
1 27,5 100,0 52,8
1
88,6
2 44,7 100,0
1
72,2 94,7
3 61,7 99,8 74,7 93,6
4 57,6 86,5 81,4 84,2
5 38,2 76,6 68,7 78,5
6 9,9 61,5 61,7 66,2
7 53,8
1
62,6 73,0
8 72,7 1 80,7
TABLEAU 88
EVOLUTION DE NO,
150
75,3
89,1
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
TABLEAU 87
EVOLUTION DE LA SOMME DES ANIONS
1 J 60 92
1
108 124 150
11 Rang
1 55,5 100,0 29,2 49,6 50,4
2 83,7 100,0 33,7 44,4 50,5
1
3 100,0 98,0 43,5 34,7 40,5
1
4 100,0 92,9 58,6 41,0 44,9
5 64,8 100,0 59,7 56,1 55,8
1
6
1
19,2 100,0 73,8 69,2 78,4
1
! 7 76,3 72,9 78,4 100,0
1 8 1 91,8 90,7 100,0
TABLEAU 89
EVOLUTION DE PO,
J 60 92 108 124 150
Rang
1 55,8 100,0 29,2 48,3 44,2
----
2 83.9 100,0 32,2 36.8 37,9
!
3 100,0 94,9 40,5 29,9 35,0
1 4 100,0 89,3 57,8 41.9 41.1
1
5 64,9 100,0 67.1 55,8 53,7
6 19,2 100,0 71,1 71,5 77,7
7
1
73,4 69,3 79,9 100,0
8 83,9 88,4 100,0
1 Ran~ J 60
50,0
2 61,9
3 85,7
4 97,2
5 64,4
6 20,0
7
8
92 108 124
._-~
150
100,0 16,7 25,0 41,7
100,0 23,8 19,0 33,3
1
100,0 39,3
1
17,9 28,6
100,0 58,3 27,8 38,9
100,0 57,8 40,0 56,6
----
100,0 84,4 48,9 71,1
96,9 96,9 71,91 100,0
100,0 57,1 71,4
TABLEAU 90
EVOLUTION DES ANIONS DANS LES FEUIULS
(p. 100)
EVOLUTION DE SO.
J 60 92 108 124
1
150
Rang
1 27,3 45,5 27,3 63,6 100,0
1
2 19,2 3,8 19,2 69,2 100,0
3 25,0 43,8 43,8 100,0 100,0
4 37,5 81,3 43,8 31,3 100,0
5 50,0 88,9 100,0 94,4 77,7
6 17,4 100,0 87,0 82,6 100,0
7 80,0 80,0 75,0 100,0
8 71,4 100,0 64,3
EVOLUTION DU CONTENU CATIONIQUE DES FEUILLES
(p, 100)
TABLEAU 91
EVOLUTION DE LA SOMME DES CATIONS
TABLEAU 92
EVOLUTION DE K
J 60 92 108
Rang
1 51,4 91,2 56,3
2 67,8 76,8 68,7
3 76,8 83,6 66,4
4 64,9 49,4 72,6
5 28,9 34,4 54,4
6 5,2 29,5 45,5
7 38,5 58,9
8 65,1
124 150 J
Rang
68,3 100,0
74,9 100,0 2
79,5 100,0
66,0 100,0 4
53,5 100,0
48,2 100,0 6
56,7 100,0 7
72,4 100,0 8
60 92
1
108
1
77,8 100,0 44,4
93,3 100,0 53,3
100,0 97,7 23,3
100,0 32,9 23,3
100,0 44,8 44,8
36,1 100,0 77,8
100,0 73,3
100,0
------
124 150
55,5 77,8
66,7 66,7
30,2 27,9
17,8 19,2
25,9 25,9
50,0 69,5
51,7 20,0
45,1 25,8
TABLEAU 93
E VOLUTlON DE Ca
TABLEAU 94
EVOLUTION DE Mg
150
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
108 124
50,0 59,3
64,2 63,3
63,7 76,1
73,6 67,2
55,6 52,5
50,0 49,4
45,7 42,4
56,0 64,0
J
----
6O 92
Rang
1 49,1 85,2
2 72,5 68,3
3 75,2 66,4
4 49,6 61,6
5 13,6 42,6
6 1,7 30,7
---
1
7 21,8
8
92 108
1
124 150
1
97,0 66,2 1 82,4 100,0
80,3 74,1 88,9 100,0
70,6 67,4 80,0 100,0
22,5 65,8 61,7 100,0
II,8 41,4 50,0 100,0
1
10,5 30,2 43,2 100,0
1
II,6 43,7 54,5 100,0
137,7 69,6 100,0
1
60
Rang
50,0
2 51,9
3 43,2
4 27,5
5 9,9
6 1,9
7
----
8
:----;:----;:;--------;00;----------- ------
TABLEAU 95
E\OLUTION DES ÉUUILIBRES AN IONIQUES N03, PO" 50. DANS LES FEUILLES DE DIFFÉRENTS RANGS
Rang
1
2
3
4
5
6
7
8
3 4
60 92
88,7 7,6 3,7 87,8 8,6 3,6
89,2 7,8 3,0 88,8 10,7 0,5
89,2 9,2 1,6 86,6 10,8 2,6
86,7 II ,3 2,0 83,1 12,5 4,4
83,1 12,8 4,1 82,8 12,6 4,6
-----
79,6 13,9 6,5 79,3 13,7 7,0
79,1 13,7 7,2
5
108
85,8 5,7 8,5
85,0 7,7 7,3
83,9 9,7 6,4
85,0 II ,3 3,7
79,0 12,4 8,6
76,3 16,5 8,2
1 78,2 14,4 7,4
177,2 16,6 6,2
6 7 1
124 150
16,1 185,0 4,6 10,5 76,8 6,9
74,2 4,6 21,2 66,2 7,6 26,21
76,7 5,6 17,7 77,1 7,6 15,3 1
88,0 7,9 4,1 79,1 9,8 II,1 1
82,3 9,1 8,6 79,9 12,9 7,2 1
81,7 9,9 8,4 78,8 12,3 8,9
83,8 9,8 6,4 82,4 10,9 6,7
81,9 9,6 8,5 84,2 10,7 5,1
TABLEAU 96
EVOLUTION DU RAPPORT N/P DANS LES FEUILLES DE DIFFÉRENTS RANGS
1 II,7 10,2 15,0
2 II,4 8,3 II,0
3 9,7 8,0 8,6
4 7,7 6,6 7,5
5 6,5 6,6 6,4
6 5,7 5,8 4,9
7 5,8 5,4
8 4,6
18,4 II,I 1
16,1 8,7
1
13,7 10,1
II,I 8,1
9,0 6,2
8,2 6,4
8,5 7,6
18,5 7,9
TABLEAU 97
EVOLUTION DU RAPPORT N/P + S DANS LES FEUILLES DE DIFFÉRENTS RANGS
Rang
1
2
3
4
5
6
7
3
1
4 6
7160 92 108 124 150
7,8 7,1 6,0 5,6 3,3 1
8,2 7,9 5,7 2,9 2,0
1
8,2 6,5 5,2 3,3 3,3
6,5 4,9 5,6 7,3 3,8 i
1
4,9 4,8 3,8 4,6 4,4
3,9 3,8 3,2 4,5 3,7
3,8 3,6 5,2 4,7
3,4 4,5 5,3
TABLEAU 98
EVOLl,llON Df:-, (Ql'ILIBRF~ l.\TlONIUVES K, Ca, Mg DA:'\.S LES FEtTILlES DE DIFFÉRENTS RANGS
1
2
3
4
5
6
1 7
1 8
7,3 36,3 56,4 1 5,2 39,7 56,1
1
9,9 29,1 61,0 9,4 40,1 50,5
25,4 24,2 50,4 23,0 36,4 40,6
43,5 19,7 36,8 18,7 21,1 60,1
60,9 15,9 23,2 23,3 15,8 60,9
68,3 14,6 17,1 33,9 15,8 50,3
56,5 12,1 31,4
4,1 43,7 52,2
5,6 41,4 53,0
6,7 44,1 49,2
9,1 42,2 48,7
14,7 35,1 50,2
16,8 29.9 53,3
27,0 30,3 42,7
31,4 26,1 42,5
3,8 45,0 51,2
1
3
,6 37,2 59,2 ,
5,9 45,6 48,5 4,6 38,6 56,8,
7,2 43,5 49,3 5,3 43,3 51,4 1
7,6 43,3 49,1 5,4 46,2 48,4 !
8,3 49,7 48,0 4,7 46,2 49,1 i
10,5 39,9 49,7 7,0 44,5 48,5 :
20,0 39,2 40,8 4,3 40,6 55,1 1
12,9 43,1 44,0 1 5,1 45,4 49,5 1
TABLEAU 99
EVOLUTION DU R'PPORT K/Ca DANS LES FEVILLES DE DIFF~RENTS RANGS
71150
0,10
0,12
0,12
0,12
0,10
0,15
0,11
0,11
5 6
124
0,08
0,13
0,16
0,18
0,19
0,26
0,51
0,30
9
6
°
°
3 4
60 92 10
0,20 0,13 0,0
0,34 0,23 0,1
1,05 0,63 0,1
2,20 0,89 0,2
3,83 1,47 0,4
4,70 2,10 0,5
4,70 0,9
1,28
7
2
5
6
4
Rang
TABLEAU 100
EVOLUTION DU RAPPORT K/Ca c Mg DANS LES FFUILLES DE DI~NTS RANGS
2
4
5
6
7
0,079
0,110
0,340
0,770
1,56
2,15
-
0,055 0,043 0,040 0,037
0,103 0,059 0,063 0,048
0,300 o,on 0,Q78 0,056
0,230 0,100 0,082 0,057
0,30 0,17 0,090 0,050
0,51 0,20 0,12 0,08
1,69 0,37 0,25 0,04
0,46 0,15 0,05
TABLEAU 101
1 Poids sec 1 TENEURS DE LA DEUXIÈME FEUILLE SOUS ÉPIRende- de la (m.é. p. 100)
Numéros ments deuxième
(kg/ha) feuille
1 NO,
1
PO, 504 Somme Il K 1 Ca 1 Mg Somme Anions(mg)
1
anIons 1 cations + cations
1,750
l, i1 1.960 1 203,0
1
32,00 19,00 254,0 Il 57,5 1 27,5 22,5 107,5 352,52 1.513 ! 1.400
1
191,4 36,25 13,50 241,2 55,2 1 29,0 25.0 109,2 343,3
3 1.350 1.166 143,9 30,00 S,50 179,4 47,5 1 23.5 36,5 107,5 281,2
4 1.165
1 1,000 125,9 29.00 19,00 173.9 46,0 20.0 21.0 87,0 263,2
5 367 885 1 118,9 1 21.00 22,00 161,9 ' 1 41,5 18,5 22.5 82,S 242,5
6 620 1 961 1 169.1 ! 32,75 13.50 215,4 51,0 16,5 19,5 87.0 303,17 420 656 141,6 33,50 14,70 189,8
1
40,0 14.0 25,5 79,S 269,9
8 475 482 146,2 28,75 14,00 189,0 1 38,0 14,0 20,0 72,0 261,8
9 1.312 1,577 179,9 32,75 6,50 219.2 1 50,0 17,0 34,0 101,0 321,0
10 1 175 1,000 138,3 30,50 13,00 181,8 41,5 15,0 18,5 75,0 257,6
11 557 700 124,3 23.75 24,00 172.0 26,2 13,5 21,5 61,2 233,8
12 1.647 1,653 197,6 33,25 15,50 246,4 46,5 18,5 28,5 93,5 340,7
13 1.120 915 154,2 34,00 7,00 195,2 38,0 12,5 26,0 76.5 272,7
14 1.073 858 152,2 32,75 14,00 198,9 25,5 16,0 23,7 65,2 264,8
15 2.910 1,815 213,5 25,25 1.00 239,8 24,7 19,0 39,0 82,7 323,0
16 1.170 1,476 152,3 23.50 1,00 176,8 34,2 21,0 36,0 91,2 267,9
1
17 426 900 153,6 31.50 16,00 201,1
1
30,7 17,0 23,0 70,7 272,2
18 1710 1,808 216,3 29,75 7,50 253,6 37,5 30,5 25,0 93,0 347,2
19 663 1 1,092 166.1 27,00 9,50 202,6 1 48,7 23,0 17,0 88,7 292,0
1
120 555 1 750 151,8 i 31,00 13,00 195,8 1 49,2 15,0 12,0 76,2 272.7
T \ULEAl' 102
C.\RAlH:RI~TlüL,[~ DES CORRÉlATIO~S : RENDEM.I::,~TS (y) ET TE',U;RS (x)
(x)
Sumnw an ions ..
Somme anions +,
cation~ :
Equation~ de l égression
y = 16,55 x - \.572
y = 14,86 x - 1.925
y = 12,30 X - 2.447
r
0,76
0,67
0,70
- ----- -----
P ,,' D \ byx
0,001 97 3,40
0,001 109 3,80
0,001 106 3,00
TABLEAU 103
-- -- ---------_.._- -
FEl'ILLE
1 Ca 1
Mg Somme Anions
~I cations + cations0,39 1,88 6.17
• 0,41 0,35 l,53 4,81
1 0,27 0,43 1,25 3,28
0,20 0,21 0,87 2,63
0,16 0,20 0,73 2,15
0,16 0,19 0,84 2,91
0,09 0,17 D,52 1,78
0,07 0,10 0,35 1,26
0,27 0,54 l,59 5,07
10,15 0,19 0,76 2,58
0,09 0,15 0,42 1,63
0,31 0,47 l,55 5,63
0,11 0,24 0,70 2,50
0,14 0,20 0,56 2,27
0,34 0,71 l,50 5,86
0,31 0,53 1,34 3,95
0,15 0,21 0,64 2,45
0,55 0,45 1,68 6,28
1
0,25 0,19 0,97 3,19
0,11 0,09 0,57 2,05
50. Somme
l'
Kanions
0,33 4,44 1 1,01
0,19 3,38 0,77
0,06 2,09 D,55
0,19 1,74 0,46
0,19 1,43 0,37
0,13 2,07 0,49
0,10 1,25 0,26
0,07 0,91 0,18
0,10 3,46 0,79
0,13 1,82 0,42
0,17 1,21 0,18
0,26 4,08 0,77
0,06 1,78 0,35
0,12 1,71 0,22
0,02 4,33 0,45
0,02 2,62 0,50
0,14 1,80 0,28
0,14 4,59 0,68
0,10 2,20 0,53
0,10 1,47 0,37
CONTI:NL ~llNÉRAL DE U
(m.é.)
--------
Rende- Poids sec
Numéros ments de la
(kg/ha) feuille NO, PO.(mg)
1 1.960 1,750 3,55 0,56
2 1.513 1,400 2,68 0,51
3 1.360 1,166 1,68 0,35
4 1.165 1,000 1,26 0,29
5 367 885 1,05 0,19
6 620 961 1,63 0,31
7 420 656 0,93 0,22
8 475 482 0,70 0,14
9 1.312 1,577 2,84 0,52
10 1.175 1,000 1,38 0,31
11 557 700 0,87 0,17
12 1.647 1,653 3,27 0,55
13 1.120 915 1,41 0,31
14 1.073 858 1,31 0,28
15 2.910 1,815 3,88 0,46
16 1.170 1,476 2,25 0,35
17 426 900 1,38 0,28
18 1.710 1,808 3,91 0,54
19 663 1,092 1,81 0,29
20 553 750 1,14 0,23
TABLEAU 104
CARACTÉRISTIQUES DES CORRÉLATIONS : RENDEMENTS (y) ET CONTENU MINÉRAL (x')
(x')
PO.
K .
Ca ..
Mg ..
Somme anions
Somme cations
Somme anions +
cations .
Equations de régression
Y= 532x+ 72
y = 3.806 X - 196
y = 1.679 X + 303
y = 3.453 x + 315
y = 3.155 x + 162
y= 460x- 2
y = 1.104 x + 2
y = 332x- 26
r P VD Vbyx
0,86 0,001 75 74
0,79 0,001 90 680
0,60 0,001 119 532
0,73 0,001 101 750
0,84 0,001 80 480
0,85 0,001 78 68
0,79 0,001 91 202
0,84 0,001 80 50
TABLl!AU 105
Ten~~~sde~ents 1 400 1 600 1 800 1 1.000 1 1.200 1.400 1 1.600 1 1.800 1 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 1 3.000 1
--------------'--1--'-- --- ---------
NO, .......•.. 101,0 Il 131,0 1151,0 165,0 175,0 183,0 190,0 1 195,0 : 200,0 204,0 207,0 210,0 212,0 214,0
PO. 25,0 27,6 28,8 29,7 30,3 30,8 31,2 31,5 31,8 32,0 32,2 32,4 32,6 32,7
sa. 18,0 1 14,0 \ 12,0 10,8 10,5 10,0 9,0 1 9,0 8,0 1 7,5 7,5 7,1 7,2 7,3
I
somme anions. 144,0 172,6 191,8 205,5 215,8 223,8 230,2 1 235,5 239,8 243,5 1 246,7 249,5 251,8 254,0
K 9,5 1 23,3 32,6 39,2 44,1 48,0 51,1 53,6 55,7 57,0 59,0 60,3 61,S 62,5
Ca 4,0 10,9 15,5 18,7 21,2 23,1 24,6 25,9 26,9 27.0 28,5 29,2 29,8 30,3Mg 12,3 18,1 22,0 24,8 26,9 28,5 29,8 30,8 31,7 32,5 33,1 33,7 34,2 34,6
TABLEAU 106
2.9102.360
1 15
367
146,0
28,0
11,0
30,0
14,0
20,0
720
Théo-
riques
125,9
29,0
19,0
46,0
20,0
21,0
1.165
Réelles
4
1.000
154,0
29,5
10,8
35,0
18,0
22,0
850
Théo-
riques
1.400 1.166
Théo- Théo-
riques Réelles riques Réelles
184,0 191,4 168,0 143,9
30,0 36,2 30,0 30,0
10,0 13,5 10,5 5,5
48,0 55,2 40,0 47,5
23,0 29,0 20,0 23,5
28,0 25,0 25,0 36,5
1.420 1.513 1.060 1.350
203,0
32,0
19,0
57,5
27,5
22,5
1.960
Réelles
-:-:-;:-:~ll-:-:c-n-~-~-.éC-.~-~S-..-:-::-:-1~~~~-1--.-75-~--=--·- -2----
1
Théo·
Teneurs . riques
1 NO, i 204,0
I~g: :::::::::::::::::::! 3~:~
~a '::::::::::::::::::::1 ~g
Mg····················I~
Rendements " 2.200
TABLEAU 107
RENDEMENTS MIL GR~IN
(kg/ha)
B
T
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Total .....
Moyenne .•
543
430
820
700
727
717
493
790
757
637
510
753
733
727
600
900
740
907
743
790
697
873
870
720
17.184
716
II III IV V
733 283 480 457
683 470 477 417
660 537 587 267
523 523 527 417
593 560 537 560
637 477 737 697
620 600 483 743
567 290 613 180
733 833 550 393
707 527 403 343
563 570 687 430
783 537 587 743
633 560 690 790
547 643 740 547
563 387 557 457
880 707 717 707
707 690 640 620
650 1.010 760 607
623 620 543 713
747 533 513 517
780 320 740 517
1 1.200 737 883 570
1
650 1.127 553 503
813 487 707 570
1
16.584 14.040 14.712 1 12.960
691 585 613 1 540 i
VI
280
297
327
493
437
440
440
283
520
413
267
620
253
350
393
340
473
807
360
Ul
317
550
497
653
10.440
435
VII VIII Total Moyenne
220 440 3.436 429
460 287 3.521 440
320 897 4.415 552
513 550 4.246 531
447 487 4.348 543
410 500 4.615 577
557 620 4.556 569
310 507 3.540 442
223 563 4.572 571
343 557 4.130 516
433 663 1 4.123 515
467 587 1 5.077 635
257 530 4.446 556
493 420 4.467 558
760 567 4.284 535
297 297 4.845 606
443 310 4.623 578
817 420 5.978 747
813 397 4,812 601
363 447 4.540 567
360 447 4.178 522
560 680 i 6.053 757480 427 1 5.107 638
500 260 1 4.710 589
10.848 11.856
1452 494 565
PO
1
PlO
NO 434 541
N 10 505 543
N 20 557 570
N 30 584 639
Total 2.080 2.293Moye~~':: • 520 1 573
P 20 Total Moyenne
560 1.535 512
575 1.623 541
662 1.789 596
613 1.836 612
2.410 6.783
603 565
KO K 10 Total Moyenne
1
NO 508 516 1.024 512
N 10 552 531 1.083 541
N 20 556 637 1.193 596
N 30 587 638 1.225 612
Total 2.203 2.322 4.525
1 1Moyenne " 551 580 565
PO PlO 1 P 20 Total Moyenne
KO 539 545 569 1.653 551
K 10 502 602 637 1.741 580
Total 1.041 1.147 1.206 3.394Moyen';'~':: 520 573 603 565
TABLEAU 108
POIDS SEC DI: LA FEUILLE
(mg)
--- -
1 BI II III IV V VI VII VIII Total MoyenneT
1
1
610 550 585 530 1.075 605 540 675 5.170 646
2 590 885 550 920 550 <,75 530 340 5.340 667
3 129 780 660 760 640 800 550 1 340 6.820 852
4 129 440 925 510 900 1.050 890 1.340 7.195 899
5 450 710 540 800 640 570 410 750 4.870 609
6 500 500 520 980 1.280 520 542 875 5.717 715
7 570 490 370 720 1.120 1.180 650 325 5.425 678
8 620 360 680 1 020 550 565 530 805 5.130 641
9 500 730 360 450 970 1.130 470 580 5.190 649
10 520 840 900 570 U30 850 510 320 5.640 705
Il 475 580 830 890 960 510 790 640 5.675 709
12 1.140 840 635 850 1.060 890 1.040 650 7105 888
13 628 420 845 6UO 1.160 650 550 660 5.513 689
14 590 5g0 760 870 650 500 425 226 4.651 581
15 390 665 500 580 570 450 U30 716 5.001 625
16 920 780 1.010 590 1090 640 390 665 6.085 761
17 540 640 580 585 1.060 850 480 450 5.185 648
18 1.220 540 612 755 785 1.130 UOO 980 7.122 890
19 342 930 1050 690 790 560 460 500 5.322 665
20 533 975 750 740 550 480 415 562 5305 626
21 Q60 730 540 1000 780 8~0 830 665 6.395 799
22 U50 690 580 890 730 U50 842 610 6.640 830
23 611 840 785 733 850 780 760 420 5.779 722
1 24 1.000 945 800 771 580 1.150 890 415 6.551 819
1 Total ..... 1 17.448 16.440 16.368 17.808 20.472 18.864 15720 15.408
Mo}enne .. 1 727 685 682 742 853 786 655 642 5.772
-----
---- ----
-----
-----~-.
1
PO PlO P 20 Total Moyenne KO KIO Tot"1 Moyenne
1
NO' 656 875 662 2.193 731 NO
1
702 760 1.462 731
'. N 10 1 659 677 798 2.134 711 N 20 679 745 1.424 712
1 N 20
635 693 769 2.097 699 N 10 654 744 1.398 699
30 645 815 770 2230 743 N 30 i 729 758 1.487 743
Total ..... j 2.595 3.060 2.999 8.654 Total ...... 2.764 3.007 5.771
Moyenne .. 649 765 750 721 Moyenne ... 691 752 721
- -----~-
PO PlO P 20 Total Moyenne
KO 670 731 672 2.073 691
KIO 629 799 828 2.256 752
Total 1.299 1.530 1.500 4.329Moyenri~ . : : 649 765 750 721
134,4139,4
1
1
1
VIII Total Moyenne
"
1
135,9 1.079,7 134,9
134,1 135,2
144,4 1.097,5 137,1
120,8 1.036,7 129,6
161,5 1.081,9 135,2 i
131,9 1.051,4 131,4
1133,9 1.141.5 142.6
120.4 U07,2 1'\8,4
145.5 1.111 ,5 138,9
158,8
1
1.072.8 134,1
135,9
'1
983.8 123,0
134,8 1.036,7 129,6
126,9 U 10,3 138,8
160,8 1.211,0 151,4
145,0 1.161,2 145,1
138,4 1.020,4 127,6
151.1 1.068,3 133.5
128,1 1.002.5 125,3
141,4 1 106,0 138.2
139,4 1.133,5 141,6
130,1 1.025,0 128,1
139,8 1027,9 128,5
155,4 1.059,8 132.5
130,8 1.001,9 125,2
334,5 322,6
TABLEW 109
TENI:UR EN NO,
(m é. p. 100)
IV V VI VII
144,6 97,6 126,8 142,2
128,6 143,3 135,4 133,1
119,9 172,5 140,6 130,4
124,5 124,3 133,7 126,4
123,6 142,6 125,9 140,1
105,3 106,1 133,9 146,2
152,1 129,8 129.6 131,4
132,8 164,5 125,8 128,7
145,3 125,7 124,9 121,9
149,4 108.5 126,5 133,4
132,6 124,0 89,4 118,9
136,9 112,7 136,8 125,2
147,1 13U 127,7 126,2
134,9 174,9 137,3 141,0
142,9 141,6 140.6 133.6
138.2 116,9 117,9 127,1
111,0 135,4 120,6 136,9
107,6 134.4 130,5 104,9
137,7 138,2 148,1 136,7
153,9 136,1 126,5 133,9
117,0 123,1 123,5 127,7
127,3 113,0 130,0 129,3
114,3 104,9 140.9 123,8
131.6 117,3 118,9 109,5
315,8 311,9 309,2 311.5
131,6 130,0 128,8 129,8
B
T
1
1 II III
1 132,1 153,4 147,0
2 137,9 127,1 142,1
3 127,7 124,4 137,6
4 124,5 149,6 133,0
5 137,1 117,5 133,5
6 136,5 131,3 160,3
7 148,5 140,5 175,6
8 148,6
1
147,7 138,7
9 159,6 130,1 158,5
10 143,0 119,1 134,2
Il 144,4 120,1 118,5
12 130,1 124,1 135,9
13 153,0 151,7 146,4
14 152,6 152,6 156,8
15 160,4 147,1 149,9
16 115,9 131,4 134,7
17 155,6 106,5 151,2
18 139,5 125,1 132,4
19 148,4 117,6 138,1
20 164,7 135,4 138,2
21 139,6 117,6 146,3
22 119,1 135,7
1
133,7
23 160,6 119,1 140,9
24 119,6 132,4 141,8
Total 3.399,0 315,7 342,5
Moyenne .. 141,6 131,5 142,7
NO
NIO
N 20
N 30
Total., ...
Moyenne ••
1
PlO P 20
1
------
PO Total
1
Moyenne
135,0 133,3 133,3 401,6 133,9
140,5
1
136,5 126,3 403,3 134,4
145,1 136,3 129,4 410,8 136,9
139,9
1
128,3 128,8 397,0 132,3
560,5 534,4 517,8 1.612,7
140,1 133,6 129,5 134,4
KO KIO Total Moyenne
NO 135,7 132,1 267,8 133,9
NIO 134,8 134,0 268,8 134,4
N 20 139,1 134,8 273,9 136,9
N 30 132,9 131,8 264,7 132,3
Total 542,5 532,7 1 075,2MoyenIi~ . : : 135,6 133,2 134,4
1
PO PlO P 20
11 KO
138,6 137,3 131,0
Tot~ I~ .... 141,7 130,0 127,9280,3 267,3 258,9
1Moyenne ,. 140,1 133,6 129,5
Total Moyenne
406,9 135,6
399,6 133,2
806,5
134,4
9
TABLEAU 110
TENEURS EN PO,
(m.é. p. 100)
-- ----
T BI II 1 III 1 IV V VI VII VIII Total Moyenne
--------
1
1 21,9 21,3 19,6
1
21,4 16,2 17,7 23,7 22,0 163,8 20,5
2 27,0 21,0 20,5 12,0 20,7 21,9 29,4 27,7 180,2 22,5
3 19,5 20,8 19,9 i 15,7 24,6 22,6 32,6 28,9 184,6 23,14 24,2 24,4 21,9 24,6 21,0 22,7 22,7 23,5 185.0 23,1
5 25,8 25,3 25,5 26,5 26,4 24,3 22,0 25,9 201 ,7 25,2
6 27,6 30,4 24,3 21,0 23,5 25,3 26,7 22,5 201,3 25.2
7 23,8 22,3 20,8 18,3 19,0 17,8 20,0 24,3 166,3 20,8
8 21,9 22,5 22,0 20,4 21,7 22,5 23.2 24,4 179,5 22,4
9 20,5 24,0 19,5 18,3 23,2 20,7 24.7 15.7 166,6 20,8
10 23,8 18,4 22,6 22,8 19,0 21,4 22,0 21,7 [71.7 21,5
11 30,8 23,4 28,0 25,2 15,7 20,2 28,2 25,2 196,7 24,6
12 23,5 25,9 27,3 18,2 23,2 27,2 24,7 24,6 194.6 24,3
13 19.5 27,3 18,4 19,6 24,5 23,1 18.G 17,7 168.5 21,1
14 23,1 20,1 29,4 12,0 23,2 2\ ,4 27,9 33,6 190,7 23,8
15 28,9 22.5 22,2 24,7 21,4 27,4 21,7 30,0 198,7 24,9
16 25,5 20,7 19,2 14,7 23,0 22,7 27,9 26,4 180,1 22,5
17 29,4 23,7 25,5 27,9 24,2 20,7 20,7 29,4 201.5 25,2
18 25.5 25,6 24,0 13,0 19,0 25,5 23.2 28.9 184,7 23,1
19 21.9 17,4 16,3 19,2 21,2 17,8 19.5 23,4 156,7 19.6
20 23,8 20,2 21,1 23,4 19,0 20,4 23,2 15,7 166.8 20.8
21 27,2 20,8 23,5 19,8 22,0 20,7 25,2 25.6 184.8 23,1
22 21,7 21,3 19,2 19,9 23,5 21,5 30,2 18,2 J75.5 21,9
23 27,0 26,4 22,6 26,7 24,7 24,0 23,7 25,5 2:JO,6 25,1
24 25,0 26,7 32,2 20,5 27,0 19,5 25,0 22,7 1"8,6 24,8
Total 588.0 522,0 547,2 484,8 525,6 528.0 585,6 583,2
Moyenne .. 24,5 23,0 22,8 20,2 21,9 22,0 24,4 24,3 22,9
------
PlO P 20PO Tot'I l\lo\'enne KO KIO 1 Tot:" Moyenne
------ ,-----
NO 21,5 23,1 25,2 69,8 23,3 Nt1 22,9 23,6 1 46,5 , 23,2
N 10 21,6 21,1 24,5 67,2 22,4
1 N1I1
22,1 22,7 , 44,8 1 22,4
N 20 22,4 23,7 24,1 70,2 23,4 20 23,7 23,1 46,8 23,4
N 30 20,2 22,5 25,0 67,7 22,6 N 30 22,6 22,5 45,1 22,5
Total 85,7 90,4 "8,8 274,9 'Total ..... 91,3 91,9 183,2
\1Dyenne ,. 21,4 22,6 24,7 22,9 1 Mo\'enne 22,8 2.1,0 22,9
PO
1
PlO
i __~1 Tot,,] Moyenne-----, -----
KO 20,5 1 23,0 25,0 68,S 22,8
K 10 22,4 1 22,3 24,4 69,1 23,0
Total 42,9 45,3 49,4 117,6
Moyenne .. 21,4 22,6 24,7 22,9
TABLEAU III
TENEURS EN sa.
(mL p 100)
--- ------- -----
i T
B
II III IV V VI
,
1 9,0 10,7 8,4 21,8 4,2 12,6
2 9,5 9,5 14,0 13,8 12,0 Il,3
3 9,5 17,4 15,3 13,5 8,6 8,3
4 0,2 25,5 10,5 8,4 2,5 Il ,0
5 16,6 1,7 14,7 1,2 9,0 8,1
6 24,9 14,0 10,5 4,8 1,7 15,3
7 7,7 21,0 11,3 16,5 6,0 12,0
8 27,5 12,0 12,6 2,3 Il,0 10,7
9 Il,0 13,2 12,9 14,4 3,7 7,5
10 17,0 12,5 13,4 12,3 8,6 11,3
11 7,8 4,0 Il,4 1,1 3,5 20,6
12 5,5 8,3 9,0 3,9 5,8 5,0
13 13,5 10,7 17,7 21,8 5,5 17,4
14 24,0 9,5 9,0 9,6 12.0 9,3
15 11,1 19,5 9,0 1,5 8,3 15,0
16 4,0 8,1 13,7 0,2 1,7 8,3
17 11,0 3,9 15,6 6,8 8,3 Il,5
18 4.8 25,1 14,7 4,2 Il,6 2,0
19 12,9 14,0 15,5 9,9 10,5 15,0
20 8,9 8,4 8,4 8,7 17,9 2,4
21 7,0 8,7 12,3 13,7 6,0 15,0
22 6,5 6,0 15,6 5,6 4,2 3,4
23 13,2 12,5 7,7 0,2 1,0 11,7
24 1,0 15,5 Il,4 7,2 3,0 10,8
Total 264,1 291,7 294,6 203,4 166,6 255,5
Moyenne. Il,0 12,2 12,3 8,5 6,9 10,6
VII
13,5
19,5
9,6
12,0
10,8
11,9
Il,0
16,4
10,4
14,9
5,5
12,7
13,8
9,8
5,7
14,1
8,6
6,5
12,9
13,4
Il,3
11,1
9,5
13,5
278,4
11,6
VIII Total Moyenne
9,2 89,4 11,2
10,7 100,3 12,5
7,8 90,0 Il,3
3,6 73,7 9,2
3,0 65,1 8,1
1,3 84,4 10,6
13,5 99,0 12,4
4,4 96,9 12,1
8,4 81,5 10,2
10,4 100,4 12,6
2,7 56,6 7,1
3,2 53,4 6,7
8,3 108,7 13.6
9,8 93,0 11,6
10,1 80,2 10,0
2,6 52,7 6,6
7,1 72,8 9,1
9,8 78,7 9,8
4,1 94,8 Il ,9
4,8 72,9 9,1
1,7 75,7 9,5
4,2 56,6 7,1
6,6 62,4 7,8
5,1 67,5 8,4
152,4
6,4 9,9
PO PlO P20 Total Moyenne
1
NO 11,8 10,2 9,3 31,3 10,4
NlO 12,2 11,4 6,9 30,5 10,2
N 20 12,6 8,3 9,4 30,3 10,1
N 30 10,5 8,3 8,1 26,9
1
8,9
Total 47,1 : 38,2 33,7 119,0
1Moyenne .. 11,8 1 9,5 8,4 9,9
NO 1NIO
N 20
N 30 1
Total ..... ,
Moyenne .. 1
KO
10,2
9,9
10,9
9,7
40,7
10,2
K 10 Total Moyenne
10,7 20,9 10,4
10,4 20,3 10,1
9,3 20,2 10,1
8,2 17,9 8,9
38,6 79,3
19,7 9,9
PO PlO P 20 Total
KO 12,3 10,2 8,0 30,5
K 10 11,3 8,9 8,9 29,1
Total 23,6 19,1 16,9 59,6Moyerui~ . : : 11,8 9,5 8,4
Moyenne
10,2
9,7
9,9
TABLEAU 112
TENEURS EN K
(m.é. p. 1(0)
1IT
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
1 Moyenne
54,6
79.5
88,0
79,2
75,7
64,8
54,6
52,8
45,15
55,2
89,2
83,8
52,5
90,0
101,2
80,8
80,2
79,2
62,4
49,5
62,5
84,6
73.5
80,2
71,6
II
49,2
50.1
41,0
61,5
54,8
60,6
54,0
46,3
49.1
49,4
58,0
57,0
52,5
61,2
58,5
41,3
53.2
37,S
56,3
73,2
49,2
68,0
48,6
31,1
52,6
III
75.0
63,3
59,0
55,4
61,2
58.0
85,5
64,1
78,0
59,7
54,8
54,9
57.9
60.5
80,2
62,9
66.6
55,8
563
59,0
63.0
59,7
59,4
60.0
('2,9
IV
39,0
49,2
42,3
65,9
83,2
48,0
52,2
58,5
34.8
36,9
86,2
57,0
48,3
52,5
80,8
46,7
63.5
39,0
51,2
59,4
61,2
51,5
70,4
45,4
55,1
V
68,0
60,6
45,0
88.8
38,4
88,2
86.8
63,2
82.0
80,8
79,4
77,6
95,2
49,2
40,8
87,6
91,2
57,3
82,4
61,2
78,8
80,0
73,2
76,4
72,2
VI
56,4
45,0
36,2
82,0
58,4
47,6
53,1
44,4
78,4
61.7
24,2
68,4
33.6
36,0
59,7
82,4
27,3
72,0
50,3
52,9
50.3
72,4
80.8
74,8
5<1,2
VII
57,3
58,1
54,7
78,0
62,6
20,3
57,8
33,0
48,8
60,2
76,0
74,4
56,9
62,7
75,0
60,5
46,5
72,4
28,5
33.0
8(,,0
85,2
55.5
77.8
58,4
1 1
__V_I_II__I_~I_M_OY_e_n_n_e_
94.5 1 494,0 61,7
88,5 : 494,3 61,8
59,3 i 405,5 50,7
54,8 565,6 70,7
54,7 1 499,0 62,4
65,7 ! 453,2 56,7
102,0 1 546,0 68,2
57,5 i 419,8 52,S
68,0 484,9 60,6
63,0 466,9 58,4
57,5 525.3 65,7
63,0 536,1 67,0
59,0 455.9 57,0
86,2 498,3 62,3
60,0 556,2 69,S
58,3 520,5 65,1
56,7 485,2 60,7
50,5 463,7 58,0
51,5 438.9 54,9
62,8 451,0 56,4
57.0 508,0 63.5
57,8 559,2 69,9
72,7 534,1 66.8
59,0 504,7 63,1
65,4 61,8
KO
61,8
Toto! Moyenne!
----m,-4- ~-- !
124.1 62.0
124,2 62,1
124,8 62,4
494,5
KlO
63,1
59.3
61,8
63.1
247.3
61,8
58,3
64.8
62,4
61.7
247,2
61,8
---_._--
'10
NlO
N 20
N 30
,Total .....
i :\lt>\cnne o.
60,7
62.0
62,1
62,4
61,8
Moyenne
181.9
186.1
186,2
1872
74U
Tot3!P 20
59,5
66,3
59,3
64,9
250,0
62,5
P 10
60,7
59,5
67,3
66,7
254,2
63,S
PO
61,7
60,3
59,6
55,6
237,2
59,3
I
N 0
,
NlO
N 20
, N 30 !
: Total ..... '1
1 Moyenne ..
PO
K 0 60,4
K 10 58.2
Total ..... 118.6
Moyenne .. 1 59.3
PlO
61,1
66,0
127,1
63,S
Tot Il
185,4
185,4
370,8
Moyenne
61,8
61,8
61,8
T~BLE\U 113
TE:--lEURS E" Ca
(m.é. p. 1(0)
B
T II III
1 38,3 33,9 8,4
2 37,8 29,6 35,4
3 24,1 31,8 33,1
4 23,0 33,1 31,8
5 32,1 27,4 26,7
6 30,3 31,8 37,2
7 29,6 30.3 33,0
8 36,0 31.8 28,8
9 33,2 34,5 30,6
10 34,6 33.1 33,1
11 39.3 25,9 30,1
12 28,4 35,6 30,1
13 37,8 29,5 34,6
14 40,8 31.0 28,8
15 27,0 33,1 42,3
16 23,6 31,8 35.7
17 36,4 28,8 31,0
18 25,0 26,7 35,4
19 31,8 38,1 34.6
20 26,7 30,3 33,1
21 30,4 30,9 31.4
22 19,1 34,5 30,3
23 32,1 39,0 34,7
24 23,0 29,6 33,9
Total 740,4 762,1 764,1Moyen~~':: 30,9 31,8 31,8
IV
30,3
32,7
34,2
29,4
23.6
32,4
38,2
31,6
28,0
25,2
28,8
29,1
31,8
31,3
26,4
35,0
30,2
36,2
23,8
30,3
38.2
33.9
28,8
25,9
735.3
30.6
V
24.5
31,0
28.8
29,8
27.5
29,4
33,6
33,9
24,0
29,4
30,3
30,9
34,6
33,9
29,5
25,0
37,2
36,7
36,6
33,1
42.6
31,3
26,9
29,4
749,9
31,2
VI
32,9
34,5
31,0
31,8
37,8
30,3
41,6
25,2
27,9
32,8
28,8
35.3
28,8
28,1
42,3
24,0
28,8
27.4
39,0
27,4
34,S
24.0
35,5
29,8
759,5
31,6
VII
30,6
34,6
30,3
28,8
31,8
34,6
33,5
32,4
27,4
36,0
27.0
28,4
30,6
34,6
26,0
31,0
34,6
31,8
25,4
29,5
28,8
31,8
32,1
25,0
736,6
30,9
VIII
35,0
26,3
20,2
33,1
29,4
35,0
36,4
29,4
32,0
34,2
30,9
27,4
36,4
37,2
32,9
32,4
29,4
31,8
32,4
30,6
25,9
37,8
34,9
42,2
773,2
32,5
Total
233,9
261,9
233,5
240,8
236,3
261,0
276,2
249,1
237.6
258,4
241,1
245,2
264,1
265,7
259.5
238.5
256,4
251.0
261.7
241,0
262,7
242,7
264,0
238,8
29,2
32,7
29,2
30,1
29.5
32,6
34,5
31,1
29,7
32,3
30,1
30,7
33,0
33,2
32,4
29,8
32.1
31,4
32,7
30,1
32,8
30,3
33,0
29.9
31,4
PO PlO
1
P 20
NO 30,9 29,6 31,0
N 10 32,8 31,0 30,4
N 20 33,1 31,1 31,7
N 30 31,4 31,5 3l,5
Total 128.2 123,2 124.6
Moyenne •• 32,0 30,8 31,0
Total
91,5
94,2
95,9
94,4
376,0
Moyenne
30,5
31,4
31,9
31,4
31,4
--...-----1
1
==_·K-...:O=-_··_- __K~10------,-;;;T--Cot-a'I---M-O-ye-n-n-e-
N0l 29,3 31,8 61,1 30,5
N 10 31,4 31,3 62,7 31,4
N 20 32,5 31,4 63,9 31,9
1
N30 1 32,8 30,1 62,9 31,4
Total ." "1 126,0 124,6 250,6
Moyenne.. 31,5 31,1 31,4
--0"
._------ ---- ---
-------
PO PlO P 20 Total Moyenne
KO 32,4 31,0 31,2 94,6 31,S
KlO 31,8 30,6 31,2 93,6 31,2
Total 64,2 61,6 62,4 188,2Moyenti.~·:: 32,1 30,8 31,2 31,4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Il
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Total
Moyenne .. '
TABLEAU 114
TENEURS EN Mg
(m.é. p. 1(0)
BIT II III IV V VI VII VIII Tot"l Moyenne
1---- ---- ----1---- ---- ---- ----- ----- ----- ---- ----
28,5 18,0 14,7 31,9 33,5 25,6 24,9 16,2 193,3 24,2
19,7 20,4 14,6 18,9 21,5 21,0 20,9 24,2 161,2 20,1
32,4 21,6 18,2 18,3 22,3 22,2 13,8 29,5 178,3 22,3
30,2 30,2 22,2 25,6 22,2 23,7 36,2 25,3 215,6 26,9
25,4 23,8 23.2 31,5 16,1 10,8 16,5 26,1 173,5 21,7
34,4 19,8 18,3 19,6 2.),8 25,8 21,5 19,6 183,2 22,9
18,6 19,2 19,5 23,3 26,4 14,7 26,4 23,9 172,0 21,5
22,5 16,5 18,2 40,9 23,6 25,4 13,2 24,8 185,1 23,1
14,6 15,5 18,3 23,9 37,7 27,6 21,6 24,6 183,8 23,0
18,3 13,1 21,5 24,6 33,2 24,2 20,1 18,9 173,9 21,7
19,5 27,4 16,1 24,5 29,2 19,5 36.0 19,1 191,3 23,9
27,1 17,7 23,9 25,5 28,9 23,7 29,8 23,0 199,6 24,9
20,7 20,9 25,1 30,5 24,9 15,3 20,7 16,8 174,9 21,9
32,7 21,2 13,2 23,3 21,6 10,5 20,1 12,3 154,9 19,4
20,1 17,9 16,1 25,6 23,7 20,0 27,7 15,5 166,6 20,8
36,4 16,8 18,5 19,6 22,7 22,3 16,0 27,1 179,4 22,4
20,3 21,6 16,0 25,3 22,6 24,0 25,7 29,0 184,5 23,1
21,3 31,4 22,7 21,3 22.8 35,6 24,7 29,4 209,2 26,1
17,1 19,4 23,5 28,0 19,4 26,3 15,3 18,9 167,9 21,0
18,9 14,1 18,8 25,2 21,5 24,4 26,6 23,4 172,9 21,6
26,0 18,3 12,4 32,S 22,4 22,5 28,7 25,9 188,7 23,6
30,8 28,5 18,3 27,1 19,2 28,4 22,8 22,5 197,6 24,7
34,4 18,5 15,7 25,4 29,6 24,2 28,4 18,2 194,4 24,3
26,0 20,4 20,3 31,6 27,6 23,0 25,5 13,8 188,2 23,5
595,9 492,2 449,4 623,9 597,4 540,1 563,1 528,0
24,8 20,5 18,7 26,0 24,9 22,5 23,5 22,0 22,9
( PO
--N-0--I--2-2,-I-
~ i8 1 ~~',~
N30 1 21,3
Total ..... 1 86,3
Moyenne .. 21,6
PlO
24,6
22,3
21,6
24,1
92,6
23,1
P 20
22,3
24,4
24,6
23,9
95,2
23.8
Tot~1
69,0
69,0
66,8
69,3
274,1
NO
NIO
N 20 '
N 30 1
Total ..... ,
,Moyenne .. '
K 0 K 10
22,7 23,3
22,8 23,2
21,9 22,6
22,9 23,2
90,3 92,3
22,6 23,1
Tot,l Moyenne
46,0 23,0
46,0 23,0
44,S 22,2
46,1 23,1
182,6
22,8
KO
K 10
Total
Moyenne ..
PO
22,[
21,0
43,1
21,5
PlO
22,4
23,9
46,3
23,[
P 20
23,2
24,3
47,5
23,8
Totoi
67,7
69,2
136,9
Moyenne
22.6
23,1
22,8
T4BLE4l' 115
------------------ ---- ._..---_ ...
Interprétations
Def. Rel. Normale
N K
N K
N-K
N K
K
K
K
N K
N K
Rende-
ments
(kg/ha) Carence
570
565 P
580
716 P
-----
530
691 P
520
585 P
600
613 P-N
690
540 P-N
620
435 P-N
500
452 P
500
494 P
c sèche
Ca Mg
11,0 17,0
31,4 22,8
11 ,0 17,0
30,9 24,8
10,0 16,0
31,8 20,5
10,0 16,0
31,8 18,7
----
11,0 18,0
30,6 26,0
14,0 20,0
31,2 24,9
12,0 18,0
31,6 22,5
8,0 15,0
30,9 23,5
8,0 15,0
32,5 22,0
50. K
15,0 21,0
9,9 61,8
15,0 21,0
Il,0 71,6
15,0 20,0
12,2 52,6
16,0 20,0
12,3 62,9
----
14,0 23,0
8,5 55,1
13,0 28,0
6,9 72,2
14,0 25,0
10,6 56,2
16,0 17,0
11,6 58,4
16,0 17,0
6,4 65,4
O.
Cl1curs en m.é p. 100 de m:1tîèr
7,0
2,9
7,0
4,5
7,0
3,0
7,0
2,8
80
0,2
8,0
,9
8,0
2,0
7,0
4,4
7.0
4.3
1
1
POIds sec
1deuxlème Origme T
Indicatifs feuIlle des
(g) données NO, P
. Moyenne générale Th. 128,0 2
. (192 p.) ........... 0,72 Exp. 134,4 2
Th. 128,0 2
B.I (24 p.) ....... 0,73 Exp. 141,6 2
Th. 125,0 2
B. II (24 p.) ...... 0,69 Exp. 131,5 2
Th. 125,0 2
B. III (24 p.) ..... 0,68 Exp. 142,7 2
Th 131,0 2
B. IV (24 p.) ..... 0,74 Exp. 131,6 2
Th. 142,0 2
B. V (24 p.) ...... 0,85 Exp. 130,0 21
Th. 136,0 2
B. VI (24 p) .... 0,79 Exp. 128,8 2
.... 1
Th. 118,0 2
B.VII (24 p.) 0,65 Exp. 129,8 2
,
Th. 118.0 21
B, VIII (24 p.) .... 1 0.64 Exp. 139,4 2
Th. : théoriques (G. 40). Exp. : expérimentales.
TABLEAU 116
POids sec
~--- ~----------- ~~---- ~
deuxième Origme T\.'ncurs en m.é. p. 100 de matière sèche
feuille des
(g) données NO, PO. sa.
1
K Ca Mg
Th. 118,0 27,0 16,0 17.0 8,0 15,0
0,65 Exp. 140,1 21,4 11 ,8 59,3 32,0 21.6
Th. 133,0 28,0 14,0 24.0 12,0 18,0
0,77 Exp. 133,6 22,6 9,5 63,5 30,8 23,1
Th. 137,0 28,0 14,0 23,0 Il,0 18 a
0,7'i Exp. 129,5 24,7 8,4 62,5 31,1 23,8
Th. 128,0 27,0 14,0 22.0 11.0 17,0
0,73 Exp. 133,9 23,3 10,4 60,7 30,5 23,0
Th. 126,0 27,0 15,0 21.0 10,0 17.0
0,71 Exp. 134,4 22,4 10,1 62.0 31,4 23,0
Th. 124.0 27,0 15,0 20,0 10,0 16,0
0,70 Exp. 136,9 23,4 10,1 62,1 31,9 22.2
Th. 131,0 27.0 14,0 1 23,0 11,0 1R,0
0,74 Exp. 132.3 22.6 8,9 62,4 31,4 23.1
Th. 124,0
1
27.0 15.0 20,0 10,0 16.0
0,69 Exp. 135,ü 1 228 10,2 61.8 31,5 22,6
Th. 13! ,0
1
28,0 14,0 23,0 i 11,0 18.0
0.75 Exp. 133.2 23.0 9.7 61.8 1 31,1 2\,1
Rende- Interprétations - - - ---- --1
ments
-._---------- ----(kg/ha) Carence i D,'f Rel Normale 1
1
500
520 P N K, Ca
620
573 P N K, Ca
600
603 P-N K, Ca
580
512 P N K, Ca
560
541 P N K. Ca
'50
596 P N K, Ca
1
----1
600
612 P N K. Ca
----
540
~iSO P N K. Ca
-----
600
580 P N K, Ca
Th. : théOriques (G -10). Exp. : expérimentales.
Dd Rel. NormGlc
K, Ca
K, Ca
N K, Ca
K, Ca
N K, Ca
nterprétationsRende- 1
ments
(kg/ha) Carence
670
757 N-P
7\0
747 N-P
570
638 P
730
635 N-P
500 i429 P
TABLE\U 117
--------- ------ -
TL'nC'ur~ en m.é p. 100 de matIère sèche
PO. sa. K Ca Mg
28,0 14,0 27,0 13.0 19.0
21,9 7,1 69,9 30,3 24,7
28,0 13,0 30.0 14,0 20,0
23,1 9,8 58.0 31,4 26,1
27,0 15,0 21,0 11 ,0 17,0
25,1 7,8 66.8 33,0 24,3
28,0 13,0 30.0 14.0 20,0
24,3 6,7 67,0 30,7 24,9
27,0 16,0 17.0 8,0 15,0
20,5 Il,2 61,7 29,2 24,2
139,0
128,5
145,0
125,3
128,0
132.5
45,0
29,6
18,0
34,9
POIds sec
-- - - -- ---~
deuxième angine
feuille des -
(g) données
Th.
0,83 Exp.
Th.
0,89 E"p.
Th.
0,72 Exp.
Th. 1
0,89 Exp. 1
Th. 1
0,65 Exp. 1
I F~N 30, P1O,K 10 18 p.) ........
1 F 18 N 30, P 20,
K la (8 p.) ........
1 F 23: N 30, P 20,
,KO (8 p.) .......
F 12: NIa, P 20, ,
1 K 10 (8 p.) ........ 1
: FI: NO, PO, Ka 1
(8 p.) ,
fh : théonques (G. 40) Exp. : expérimentale>.
TABLEAU Il8
Rendements
(kg/ha)
1
Paille P/G
1
1
1
1
------
1
-Hautement
significatif
1Hautement
"gmficatlf 1
1
Non !
-
1
,igmficalIf ------
1
1
1
-
-----
1 1
1
1
1 525
1 711
1 677
1.539
1.813
GraIn
1.613
1.931
1.566
1.855
1.516
1.618
1.463
IAIl
1543
1.334
1.509
1.795
N 20
NO
VI
V
VII
N 40
Il
VIII
N 60
IV
III
2/3 1/3.0
1/32/3.0
3/3.0.0
1/3.1/3.1/3
FI actIonnement
Blocs
Doses d'azote
Résull'\h
essai de Bambey
Moyenne générale
1
1 _
1
11---- --
TABLEAU 119
Rende- Interprétation
1
ments
(kg/ha) Carence Del. Rel. Normal
1.830
NP K
1.613
1.440
NPK
1.931
1.2tO
NP
1.566
1
J 620 i
NPK 1
1 856 1
1580
'1
NP
1.516
1.580
1NP
1
1 618
i
2.020 1
---- N
1 46'
1
----
2300
---- NP
1411
11.620 : N ,
1 543 i
SO. K Ca Mg
10,0 52,0 25,0 30,0
12,5 57,6 40.1 23,7
10,0 49,0 24,0 29,0
12,5 41,1 44,6 1 24,9
10,0 46,0 22,0
1
28,0
11,6 54,9
1
22.937,9
1
10,0 52,0 25.0 i 30.0
10,7 50,0 40,7 ! 24,'
10,0 51,0 24,0 1 30.01
____ '
11,7 53,8 37.0 1 22.1
10,0 51,0 24,0 30,0
13,6 61,1 35 8 27,6
9,0 56,0 28.0 32,0
12,0 65,6 40.4 22.4
8,0 58,0 28,0 32,0
----
13,0 66,1 45.1 200
10,0 52,0 25,0 31,0
15.1 678 390 263
PO•
32,0
30,1
31,0
29,3
30,0
28,7
32,0
28,6
31,0
30,2
31,0
27,6
32,0
32.1
32,0
29,9
32.0
34,3
----=--------c--~__,____-__,____-~------
Teneurs en m.é. p. 100 de matière sèche-------- OnginePoids sec
Indicatif, deu'<ième des
feuille données NO,
Moyenne générale Th. 190
de l'essai ........ 153
Exp. 151
Th. 185
BI .............. 141
E"p. 153
Th. 178
BIl .... 131
Exp. 138
Th 190
Bill 152
E:-.p. 155
Th 190
EIV ............ 149
EW· 138
Th. 190
BV 148
E,p. 144
------
Th 202
B VI .. 1118
E"p. i 176
Th.
1
203
;B VII 1 178• • • • • •• 1
1 1
- ~:p-.-1 155i 1
1 190
B VIII 153
EW 152
r \1 \1 1961 B ...llnhl'~
T,~BLEAU 120
NormalDeL Rel.
Interprétation
NP
NP
NP
NP
NP
N
N
NP
Carence
167724,640,258,4
TcneU1S en !TI é. p 100 de matière sèche Rende-
---- ments
NOl P04 504 K Ca Mg (kg/ha)
194 31,0 9,0 53,0 26,0 30,0 1.740
154 31.2 12,5 56,6 38,9 24,7 1.334
194 31,0 9,0 53,0 26,0 30,0 1.740
143 31,9 12,2 57,1 40,7 23,1 1.509
190 31,0 9,0 51,0 25,0 30,0 1.600
147 30,0 12,9 59,0 39,4 24,5 1 795
190 31,0 9,0 51,0 25,0 30,0 1.600
1
162 27,8 12,6 57,2 41,0 22.2 1.813
194 31,0 9,0 53,0 26,0 30,0 1.740
151 30,0 11,9 55,5 39.9 22,9 L539
----
190 31,0 9,0 51,0 25,0 30.0 1 600
147 30,7 12,6 58.9 39,3 22.1 !.S25
190 31,0 9,0 51,0 25,0 30,0 1.600
!SI 30,1 13,2 57,0 40,6 24,8 1.711
190 31,0 9,0 51,0 25,0 30,0 1.600
155 294 125
Poids sec Ong 1ne
Indicatifs deuxième de,
feuille données
Th.
T. NO ............ 157
Exp.
Th.
T N 20 - .......... 155
Exp
Th.
T. N 40 . .. .. .. ... . 150
E,p.
Th.
T. N 60 ... ... ... . . 149
Exp.
Th.
Exp.
Th.
T. 3/3.00 158 E,,-p.
Th
T. 1/3.1/3.1/3 151
Exp.
Th.
Tt 2/3.1/3.0 ....... 151
Exp.
Th.
Tt 1/32/3.0 ....... 151
Exp.
TABLEAU 121
25,3131,0 52,3/48,0
22,6/31,0 48/50,0
24,1/31,5 60,6/52,0
31,5/31,0 52,6/51.0
30,1131,0 46,7/48,0
N: azote.
DIagnostic foliaire
NO, PO. K
138/183
370 140/187
417 136/193
596 134/190
904 140/183
K: pota~~e.
Accrois-
sements
de rende-
ments
Effets
de
1440 N
1487 NK
1666 NP
1974 NKP
P: phosphate de fond.AR : arachIde
Nature des traitements
--------------------------
Rende-
ments
mil grain
(kg/ha)
1070
MEV : mil engrais vert.
1
1959 1960 1961
,
MilBO
·······i MEV AR
1 Mil,N1 B 2
.•••••. ! MEV AR
BI ....... MEV AR+K M,l4N
DI ....... MEV+P AR Mil "N
DO ....... MEV+P AR+K Mil+N
TABLEAU 122
---~-----
Résultats
essai de Louga
Moyenne générale
1
II
III
IV
Blocs
V
VI
VII
VIII
NO
N 15
Doses d'azote
N 30
N 45
------ -- --- --
3/3.0.0
1/3.1/3.1/3
Fractionnement
2/3.1/3.0
1/3.2/3.0
-- -
GraJn
228
81
160
211
226
205
261
321
362
139
195
263
315
252
226
211
224
Rl'ndements
(kg/ha)
Paille 1
--
6.526 1
4.151
5.099
7.496
HS 7.017 HS
4.994
6215
------
8.007
9.227
5.125
6.049
HS HS6.799 1
8.130 !
6.273 1
1
6.519
NS NS
6.552
6.759
P/G
28,6
51,2
31,9
35,5
31,0
24,4
23,8
24,9
25,5
36.9
31.0
, 25,9
25,8
24,8
28,8
31,0
30,1
TABLEAU 123
------ --- --
--------Poids sec Origine Teneurs en m.é. p. 100 de matIère sèche Rende-
1
Interprétation
Indicatifs deuxième des ments
feuille données NO, PO, SO, K Ca Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Normal 1
Movenne générale Th. 184 31,0 10.0 48,0 23,0 28,0 1.440
de 'l'essai ......... 1,41 NP
Exp. 159 24,5 15,3 54,8 43,5 30,1 228
Th. 168 30,0 10,5 40,0 20,0 26,0 1.040
BI . .... .. ..... .. . 1,15 P
Exp. 195 29,5 13,8 50,9 45,3 38,6 81
Th. 176 30,0 10,0 45,0 22,0 28,0 1 240
BII .............. 1,31 NP
Exp. 166 22,9 12,9 56,0 31,2 19,9 160
Th. 176 30,0 10,0 44,0 21,0 28,0 1.220
BIll
............. l, 1,28
53,9 41.7 30,8
NP
1Exp. 138 23,6 13,0 211
Th. 180 30,0 10,0 47,0 22,0 28,0 1.340
1B IV .............. 1,36 NP
1Exp. 139 26,2 18,2 67,3 45,2 25,9 226
Th. 195 32,0 9,0 53,0 25,0 30,0 1.800
BV ............... 1,60 NPKExp. 153 25,7 17,9 42,0 42,3 24,4 205
Th. 184 31,0 10,0 48,0 23,0 28,0
1
1.440B VI .............. 1,42 NPExp. 146 26,8 18,6 58,8 46,0 27,1 261
Th. 187 31,0 10,0 50,0 24,0 30,0 1.520B VII ............. 1,46 NPExp. 164 24,0 16.9 55,6 44,3 41,7 321
Th. 204 32.0 8,0 56,0 28,0 32,0 2.200
1
B VIIl ............ 1,74
1
NPExp, 184 22,7 11,1 53,9 51,4 35,0 362
TAELEATT 124
NI5.............. 1,43
1/3.113.1/3 1,41
2/3.113.0 1,49
sèche Rende· Interprétation
ments
Ca Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Nannal
,
22,0 28,0 1.300
NP
45,5 28,4 139
23,0 28,0 1440
---- NP
43,0 31 ,6 195
22,0 28,0 1.360
NP
43,0 30,0 263
24,0 30,0 1580
NP
43,0 30,6 315
----
1
23,0 28,0 1.440
---- NP
42,2 32,4 252
23,0 , 28,0 1440 i
i
NP ,
45,5
1
28,5 226
24,0 30,0 1.580
NP
43,7 28,4 i 211
22.0 28,0 1300
NP i
43,0 31,4 224 1
SO, K
10,0 46,0
13.8 55,5
10,0 48,0
16,0 55,3
10,0 48,0
16,0 53,6
9,0 50,0
15,3 54,5
10,0 48,0
15,5 55,0
10,0 48,0
15,5 54,2
9,0 50,0
14.7 57,5
----,
10,0 46,0
15,4 520
neur, en m.é. p. 100 de matière
,4
ine Te
s .
ées NOl PO,
179 30,0
p. 158 24,5
184 31,0
155 24,2
181 30,0
161 25,0
189 31,0
163 24,6
184 31,0
150 24,9
184 31,0
----
161 23,3
189 31,0
162 24,4
J79 30,0
--
165 25
Exp
Th
Exp
Th
Th
Th
Ex
Exp
Th
Exp
Th
Exp
Th
Exp
Th
Exp
Th
Exp
Orig
de
dann
1,34
1,38
1,49
1,40
Poids sec
deuxième
feuille
1,33
Indicatifs
1/3.2/3.0 .
3/3/0.0 .
NO .
TABLEAU 125
Résultats
essai de Boulel
Moyenne géné raIe
-------
11
III
IV
V
VI
VII
VIII
NO
N 25
Dose~ d'aLotc
N 50
N 75
3/3.0.0
Grain
1.523
1.558
1.281
1.490
1.557
1656
1.597
1.621
1.430
1.481
1.468
1.586
1.559
1.613
HS
NS
Rendements
(kg/ha)
Paille
9.900
8.936
8712
9.839
10.147
10.461
10.360
10.683
10.060
8.945
9.667
10.449
10.536
10.188
HS
HS
P/G
6,1
5,7
6,8
6,6
6,5
6.3
6,5
6,6
7,0
6,0
6,6
6,6
6,7
6,3
Fractionnement
1/3.1/31/3
2/3 1/3.0
1/32/30
1.479
1.505
,
_._-
NS
10.073
9.214
HS
6,8
6,1
TABLEAU 126
NP
NPK
NPK
NPK
Interprétation
NPK
Carence Def. Rel. Nonnal
NPK
NPK
NP ,
NPK
!
r 1
---- i----1----
Rende·
ments
Mg (kg/ha)
28,0 1.340
27,5 1.523
30,0 1 520
28,2 1 518
24,0 920
23,6 1.281
28.0 1240
24,1 1.490
29,0 1.420
21,7 1.557
29.0 1420
23,8 1.656
29,0 1400
19,4 1 597
29.0 1400
38,9 1621
29 ,0 1 400
40,0 1.43033,5• ,8
Teneurs en m.é. p. 100 de matIère sèche
21
NO, PO. SO. K Ca 1
182 31.0 10,0 48,0 22,0
1
131 21,7 7,9 42,5 36,5
1
188 32.0 10,0 50,0 24,0
1
150 24,5 7,8 39,2 38.5
160 30,0 12,0 38,0 18,0
127 23,2 7,0 47,4 40,0
177 31,0 10,0 46.0 22,0
139 21,7 6,1 42,7 36,2
1
184 32,0 10,0 49,0 24,0
117 21,7 5,0 47,8 .19,1
184 32,0 10,0 49.0 24.0
1BR 21,6 5,6 51,2 34,3
1
184 32,0 10,0 49,0 23,0 1
127 20,9 5,8 27,2 36,7
184 32,0 10,0 49,0 23,0
1
130 21,2 10,1 40,1 30,7 ,
184 32,0 10,0 49,0 23,0 i
1 192 1 183 4:1 1p
Poids sec Ongine
deuxième des
feuille données
Th.
135
Exp.
Th.
145
Exp.
Th.
107
Exp.
Th
131
Exp.
Th.
140
Exp.
Th.
140
Exp.
Th.
138
Exp.
Th.
138
E"p.
Th.
139
Ex
BIll .
BI .
Moyenne générale
de l'essai .
B Il .
Indicatifs
B IV .
B Vi .
BV .
B VIII .
B VII .
TABLEAU 127
Interprétat ion
NPK
NPK
NPK
NP
NPK
NPK
NPK
NPK
Carence Def. Rel. Nonnal
1 496
l'CO
1481
Rende-
ments
(kg/ha)
\.300
28,0
29,5
26,2
29,6 , 1468
29,0 1.400
26,6 1 ,86
28,0 1300
27,6 1 ,59
27,0 1 120
27,0 1613
27,0 1.120
26,5 1.479
30.0 1 520
27,0 i 1 505
30,0
1
1.600
21,0
25,0
36,6
24,0
35,2
36,2
37,8
21,0
37,0
22,0
23,0
22,0
37,0
35,6
36,4
Ca Mg
22,0 28,0
42,78,8
Teneurs en m é. p. 100 de matière sèche
22,8133
NO, PO, SO.
1
K
180 31,0 10,0 47,0
128 22,8 7,8 42,S
180 31,0 10,0 47,0
131 21,8 7,6 41,S
184 31,S 10,0 49,0
129 21,0 8,2 42,5
180 31,0 10,0 47,0
135 21.3 7,9 43,2
172 31,0 10,5 43,0
129 21,0 7,6 43,7
172 31,0 10,5 43,0
132 21,5 6,7 41,7
188 32,0 10,0 50,0
130 21,8 9,8 41,5
190 32,0 10,0 51,0
e
Exp.
Poids sec
1
Origin
Indicatifs deuxième des
feuille donnée
Th.
NO ............... 133
Exp.
Th.
N 30 .............. 132 Exp.
Th.
N60 138..............
Exp.
Th.
N90 .............. 134
Exp.
1
Th.
Exp.
Th.
3/3.0.0 ............ 120
Exp.
Th.
1/3.1/3.1/3 ........ 122
Exp.
2/3.1/3.0
Th.
.......... 146
Exp.
Th.
1/32/3.0 .......... 150
TABLEAU 128
Rendements
Résultats (kg(ha)
essai de Nioro
Grain Paille P(G
Moyenne générale 1.323 9.546 7,2
-- ._----~-
1.330 11.050 8,3
II 1.309 11.241 8,6
III 1.448 10.234 7,1
IV 1.030 HS 8.113 HS 7,9
Bloc,
V 1.350 9.118 6,8
VI 1.327 7.587 5.7
VII 1.364 9.115 6,7
VIII 1426 9.931 7,0
------
NO 1.147 7.596 6,6
N 30 1.296 9.102 7,0
Doses cl '070(e HS HS
N 60 1.397 10.135 7,3
N 90 1.451
---1 11.354 7,83(3.0.0 1.339 9.853 7,4
1(3.1(3.1(3 1 384 9.783 6,4
FractIOnnement NS HS
2(3.1(3.0 1.270 10.126 8,0
1(3.2(3.0 1.300 9.413 7,2
~---- ---- --------
TABLEAU 129
1 Poids sec angine Teneurs en m.é. p. 100 de matière sèche Rende- Interprétation
'1
1 Indicatifs deuxième des ments
1 feuille données NO, PO, sa, K Ca Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Normal
1Moyenne générale Th. 188 32,0 10,0 50,0 24,0 30,0 1.540
de l'essai ......... 146 NK
Exp. 145 34,6 8,1 42,0 46,8 17,2 1.323
Th. 1 187 32,0 10,0 50,0 24,0 30,0 1.510
BI ............... 144 NK
Exp. 154 36,6 10,5 46,7 48,0 14,5 1.330
Th. 180 31,0 10,0 47,0 22,0 28,0 1.310
1
BU .............. 134 NK
Exp. 129 37,7 9,4 42,7 47,4 9,6 1.309
Th. 193 32,0 9,0 52,0 26,0 30,0 1.710
BIll ............. 155 NK
Exp. 140 35,5 8,0 50,2 54,0 14,7 1.448
----
1
Th. 168 30,0 11,0 40,0 20,0 26,0 1.040
BIV .............. 116 ---- NK
Exp. 124 33,8 7,7 35,3 43,0 20,9 1.030
---- --
--
1
Th. 190 32,0 9,5 51,0 25,0 30,0 1.600
BV ............... 149 NK
Exp. 141 33,1 9,5 31,9 42,4 17,1 1.350
Th. 202 32,0 9,0 56,0 28,0 32,0 2.100
1B VI .............. 173 NK iExp. 163 32,2 5,0 54,9 47,3 27,7 1.327
1
-----
Th. 192 32,0 10,0 52,0 25,0 30,0 1.660
B VII ............. 153 NK
Exp. 156 34,0 6,7 40,6 47,1 17,2 1.364
1
1
Th. 192 32,0 10,0 52,0 25,0 30,0 1.660 1
B VIII ............ 152 1 NK
1 Exp. 154 33,6 7,9 40,9 46,3 16,7 1.426
N 90 149
N 60 141
IndicatIfs
,-------
i
IN 0
N 30
3.3.0.0 ..
1
i-------
'1/3.1/3.1/3
2/3.1/3.0 .
,1 /3.2/3.0
Poids sec
deuxIème
feuille
146
148
148
148
142
147
angIne
des
données
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
Th.
Exp.
TŒLEAU 130
Teneurs en m:é. p. 100 de matIère sèche
NO, PO,
1
sa,
1
K , Ca 1 Mg
188 32,0
1
10,0
1
50,0 1 24,0 30,0
138 35,8 8,2 1 43,8 44,6 16,0!
190 32,0 9,5 51,0 ! 25,0 30,0
1
142 34,2 7,8 40,3 46,7 14,6
185 31,S 10,0 49,0 23,0
!
30,0
150 33,7 7,9 41,7 47,4 17,9
-
---
190 32,0 9,5 51,0 25,0 30,0
----
151 34,S 8,5 41,7 49,2 20,5
!
190 32,0 9,5 51,0 25,0 30,0
144 33,2 8,2 43,2 44,0 19,8
190 32,0 9,5 51,0 25,0 30,0
153 35,2 8,3 42,0 46,0 15,4
185 31,S 10,0 49,0 23,0 30,0
----
:140 34,4 8,3 45,7 48,1 18,1
189 i __32,0 1 10,0 50,0 24,0 30,0
----14-3- ! 35,i- 1 7,6 46,7 49,S 15,7
Rende- Interprétation
ments
(kg/ha) Carence
1
DeL Rel. , Normal
1.530
NK
1.147
1.600
NK
1.296
1450
NK
1 397
1.600
NK
1.451
1600
NK
1 339
1.600
---- NK
1.384
1.450
NK
1270
----
1.530
NK
1.300
Résultats
essai de Sefa
Moyenne générale
Doses d'azote
Fractionnement
Il
III
IV
V
VI
VII
VIII
NO
N 30
N60
N 90
3/3.0.0
1/3.1/3.1/3
2/3.1/3.0
1/3.2/3.0
TABLEAU 131
Rendements
(kg/ha)
Grain Paille
1.584 11.096
1.578 12.056
1.515 9.897
1.559 10.909
1.377 NS 8.996
1.600 11 523
1.665 11.558
1.723 12.322
1.655 11.506
1.458 10.619
1.606 10.987
NS
1.619 11.100
1.652 11.678
1.394 9.575
1.695 11.933
HS
1.508 10.343
1.737 12.532
1
1
P/G
7,0
7,6
6.5
7,0
Ils 6,5
7.2
------
6.9
7,2
------
7,0
7,3
6,8
NS ------
6.9
7,1
6,9
7,0
HS
6,9
7,2
TABLEAU 132
p
Poids sec Origine Teneurs en m.é. p. 100 de matière sèche Rende- Interprétation
Indicatifs deuxième des ments
feuille données NO, PO. 50. K Ca Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Normal
Moyenne générale Th. 183 31,0 10,0 48,0 22,0 28,0 1.350
de l'essai ......... 136 NPK
Exp. 150 29,0 6.2 40,0 38,5 38,2 1.584
Th. 184 31,S 10,0 49,0 23.0 29,0 1.400
BI ............... 138 NPK
Exp. 149 27,5 6.8 30,6 34.3 32,9 1.578
Th. 182 31,0 10,0 48,0 22.0 28,0 1.340
BII .............. 135 NPK
Exp. 160 28,3 5,0 37.6 35,6 42,S 1.515
Th. 186 32,0 10.0 50,0 24,0 30,0 1.510
1
BIII ............. 143 NPK
Exp. 158 27.7 5,3 34,6 36.3 42,9 1.559
Th. 184 31,0 10.0 48.0 23,0 28,0 1.440
BIV .............. 141 NPK 1
Exp. 145 28,2 6,4 39.8 41,3 37.8 1.377
Th. 180 31,0 10.0 47,0 22,0 28,0 1.310
BV ............... 134 NPK
Exp. 143 29.7 6.1 43,7 43,0 38,4 1.600
----
Th.
1
172 30,0 10,0 43,0 20,0 26.0 1.140
B VI .............. 124 NP
Exp. 134 29,1 5,2 47,6 40,1 36.1 1 665
Th. 182 31,0 10,0 48,0 22,0 28,0 1.340 ,
1
B VII ............. 135 NPK ,
lB VIII
Exp.
1
165
1
29,3 4,2 44,S 38,1 33,7 1.723
1
1
Th. 184
1
32.0 10.0 1 49,0 23,0 29,0 1.400 [~~............ 137
1 1Ex . 151 31 9 10.3 44.4 390 404 1 653 1 1
TABLEAU 133
NormalDeL Rel.
NPK
NPK
NPK
NPK
NPK
NPK
NPK
NPK
Carence
----
1
1 1 11---1---- 1
1 1
---- ----
Rende-
ments
Mg (kg/ha)
28,0 1.310
35,8 1.458
30.0 1.510
39,4 1.606
29,0 1.400
37,0 1.619
28,0 1.210
40,2 1.652
10,0 48,0 22,0 28.0 1 350
6,6 40,3 37,5 40,2 1.394
10,0 48,0 23,0 28.0 1.440
----
5.6 39,8 40.2 38,8 1.695
10,0 47,0 22,0 28,0 1.300
----
57 3Q ,6 392 37,5 1.508
----
10,0 49,0 23.0 29,0 1.400
6,8 40.7 370 362 1 737
50. K Ca
10,0 47,0 22,0
6,3 44,7 36,6
10,0 50,0 24,0
5,4 41,0 38,7
10,0 49,0 23.0
6,0 41,0 40.2
10,0 44,0 20,0
7.1 33,8 i 38,4
___ 1
----------------------
30,0151Exp.
137'1/3.2/3.0 .......... :
1 Poids sec Origine Tcneu
,
Indicatifs 1 deuxIème des - ----------,
1 fcuille données N03 PO.
1 Th. 179 31,0
NO ............... 133
1 Exp. 143 30,0
!
Th. 186 32,0
,N 30 .............. 143
Exp. 146 28,4
1 Th. 184 32,0
N 60 .............. 139
Exp. 156 29,0
Th. 176 30.5
N 90 .............. 128
Exp. 157 28,2
Th.
1
1
Exp.
1
Th. , 183 31,0
.3/3/0/0 ............ 136
iExp. 153 27,0
1
1
184 31,51 Th.
11/3.1/3.1/3 ........ 140
Exp. 147 1 30,8
1
, 1
Th. \ 179 ! 31,0
2/3.1/3.0 .......... 131 _. -.
1
1Exp. 150 28,2
-----
1 Th. 184 1 32.0
TABLEAU 134
1
Rendements
Résultats (kg/ha)
essai de formes d'azote à Bambey
Grain Paille
1 P/G
Moyenne générale 1.580 8.943 5,7
1 1.900 12.191 6,4
II 2.050
1
12.388 6,0
III 1.445 7.739 5,4
IV 1.265 HS 6.494 HS 5,1
Blocs
V 1.370 7.383 5,4
VI 1.720 9.644 5,6
VII 1.570 9.455 6,0
VIII 1.330 6.247 4,7
-'-
-------
Témoin 1.170 7.722 6,6
SA 2 1.545 9.305 6,0
SA 1.791 9.916 5,5
NO,/2 1.597 8.555 5,4
Traitements HS HS
NO, 1.426 7.666 5,4
Urée S. 1.739 10.110 5,8
Fum.2 1.708 8.833 5,2
Azorgan 1.444 8.222 5,7
I--~--- Fum.l+SA 1.778 9.750 5,5
Urée 1.611 9.330 5,8
TABLEAU 135
Indicatifs
1
Rênde- Interprétation
ments
Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Nonna1
28,0
1
1.420
NPK
23,2 1.580
29,0 : 1 540
1
N
i26,4 1.900
28,0 1 330 N
1
24,9 2.050
27,0 1 280 NK
119,2 1 450
----- ----
30,0 1.640 1
NPK 1
19,6 1.260 1
----
1
29,0 1.550 1
NPK
22,2 1.370
28,0 1.470
NPK
19,8 1.720
----
28,0 1.300 !
1NPK
1
29,7 1 570
28,0 1.280
1
~NPK
23,7 1.33042.637,99,0
sa, K ! Ca
10,0 48,0 24,0
10,4 45,8 43,5
10,0 50,0 24,0
10,3 52,6 42,6
10,0 47,0 23,0
10,4 55,6 43,2
10,0 46,0 22,0
12,9 44,7 47,6
10,0 52,0 25,0
10,8 42,5 42,6 ,
1
10,0 51,0 24,0
10,0 45,0 43,2
----.
10,0 49,0 24,0
10,7 46,7 43,7
10,0 46,0 22,0 1
9,5 41,4 42,)
10,0 46,0 22,0 1
Teneurs en m é. p. 100 de matIère sèche
20,2146
NO, PO.
184 30,0
148 26,0
187 30,0
160 30,3
180 30,0
155 32,3
178 30,0
139 36,6
190 31,0
149 24,9
187 30,0
147 20,9
185 30,0
141 19,4
1
179 30,0
144 23,2
178 30,0
Poids sec angine
deuxIème des
feUIlle données
Th.
1,40
Exp.
Th.
1,46
Exp.
Th.
1,35
Exp.
Th.
1,32
Exp.
Th.
1,52
Exp.
Th.
1,47
Exp.
Th.
1,43
Exp.
Th.
1,33
Exp.
Th.
1,32 ----
Exp.
Mdl'oyenne e eSsai
(80 p.) ............
B l (10 p.) ........
BII (10 p.) ......
B III (10 p.) ......
B IV (10 p.) ......
BV (10 p.) ......
B VI (10 p.) ......
B VII (10 p.) .....
B VIII (10 p.) ....
TABLEAU 136
Normal
InterprétatIOn
1
Def. Rel.
,
,
i
)
Rende-
ments
(kg/ha) Carence
1.280
NP
1 170
1640
NPK
1 550
1.330
NPK
1.790
1.420
NPK
1.600
1.380
---- NPK
1.430
1.470
_._-- NPK
1.740
1.470
N
1.710
----
1.370
---- NPK
1.450
1.420
NPK
1.780
-'--
1.400
NP
1.61023,245,450,79,1.5,5ISOExp.
1
Poids sec , Origine Teneurs en m.é. p. 100 de matIère sèche
IndicatIfs deuxième des
feuille données NOl PO, 50, K Ca Mg
1
Th. 178 30,0 10,0 46,0 22,0 28,0
r (8 p.) ........... 1,32
Exp, 145 27,8 12,2 46,5 43,5 21,4
i Th. 190 31,0 10,0 52,0 25,0 30,0
iSA/2 (8 p.) ....... l,52 ----
1
Exp. 139 23,4 9,8 45,3 45,6 25,4
1 Th. 180 30,0 10,0 47,0 23,0 28,0
SA (8 p.) ......... 1,35
i Exp. 152 23,9 10.1 45,9 43,9 22,0
---- ----
1
Th. 184 30,0 10,0 48,0 24,0 28,0
NO 3/2 (8 p.) ..... 1,41 ----
Exp. 146 23,3 10,6 46,9
1
41,7 23,3
1 Th. 182 30,0 10,0 48,0 1 23,0 28,0
NO/3 (8 p.) ....... 1,38
Exp, 159 24,6 10,0 46,8 46,5 21,3
Th. 185 30,0 10.0 49,0 24,0 28,0
1 Urée S. (8 p.) .... 1,43
Exp. 148 1 25,0 10,3 44,6 42,4 23,8
----
Th. 185 30,0 10,0 49,0 24,0 280
Fum.2 (8 p.) ..... 1,42
1
---
-----
Exp. 158 1 32,4 9,7 i 49,7 40,6 22,51
Th. 181 30,0 10,0 48,0 23,0 28,0
Azor (8 p.) ....... 1,37
Exp. 137 28,0 9,8 41,9 44,2 24,8
Th. 184 30,0 10,0
1
48,0 24,0 28.0
Fum.1 + SA (8 p.) 1,41
Exp. , 142 26,1 12,8
1
3",8 41,3 24,1
,
i Th.
1
183 30,0 1 10,0 i 48,0 24,0 28.0,
Urée (8 p.) ........ 1,39 ---
i i1
"
TABLEAU 137
1 Poids sec 1 Origine Teneurs en m.é. p. 100 de matlère sèche Rende- Interprétation
1Indicatifs deuxième des ments
feuille données NO, PO, sa, K Ca
1
Mg (kg/ha) Carence Def. Rel. Normal
Th. 184 31,0 10,0 48,0 23,0 1 28,0 1.440
Louga ............ 1,41 ---- ---- NP
Exp. 159 24,5 15,3 54,8 43,5
1
30,1 228
Th. 190 32,0 10,0 52,0 25,0 30,0 1.830
1Bambey ........... 1,53 ----- NP
Exp. 1 151 30,1 12,5 57,6 40,1 23,7 1.613
1
1
Th. 188 32,0 10,0 50.0 24,0 30,0 1.540
Nioro ............. 1,46 ---- NK
Exp. 145 34,6 8,1 42,0 46,8 17,2 1.323
Th. 182 31,0 10,0 48,0 22,0 28,0 1.340
1Boulel ............ 1,35 NPK
1
Exp. 131 21,7 7,9 42,5 36,5 27,5 1.523
1
!Sefa
1
Th. 183 31.0 10,0 48,0 22,0 28,0 1.350
1
.............. 1,36 NPK
Exp. 150 29,0 6,2 1 40,0 38,5 38,2 1 1.584
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